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"El talento se educa en la calma,
y el cardcter en la tempestad."

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832),
poeta, novelista, dramaturgo y cientifico aleman.

"Lo que sabemos es una gota de agua;
lo que ignoramos es el océano"

Isaac Newton (1642-1727), fisico y matematico inglés.

"En el campo de la investigacion
el azar no favorece mds que a los espiritus preparados”.

Louis Pasteur (1822-1895), quimico y microbiologo francés.

“Una velada en que todos los presentes
estén absolutamente de acuerdo
es una velada perdida”.

Albert Einstein (1879-1955), fisico aleman.

“Al infierno con las circunstancias. Creo oportunidades”

Bruce Lee (1879-1955), artista marcial, actor y filosofo chino.
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...Dicen que para que lleguen las horas finales de lobo tiene que existir una manada detras. Mas
si cabe cuando ese lobo flaco caminé durante mucho tiempo de forma erritica tanto por falta de
diligencia como de prevision... Este ha sido mi caso asi que tengo mucho que agradecer... Solo espero
que el cansancio de los tltimos pasos no dificulte lo que quiero expresar...

... Desde mis primeros pasos en la investigacién hasta el presente dia siempre has estado ahi...
Aunque hay muchas razones para que aparezcas en esta lista, ahora, cuando la escritura de esta tesis
llega a su fin, no paro de recordar las alegrias y las tristezas que hemos vivido... Gracias Rafa por ser
mi compariero de armas en tantas batallas..., en mi deambular herrante durante aquellos afios de niebla
en Extremadura donde el camino era nuestro maestro..., en los momentos duros cuando los anhelos
buscados no acababan de cumplirse..., en los momentos de incertidumbre cuando emprendimos juntos
la aventura ilicitana... Todas estas cosas nunca desapareceran para mi... Eres mi hermano de sangre...

...Vueltas que da el destino, si me hubieran preguntao cuando era un estudiante jamas me
hubiera imaginado que acabariamos hablando de nuestros futuros apurando mano a mano incontables
botellas de vino... Sin embargo, desde que me ayudaste a preparar la presentacién del trabajo de fin de
créditos el dia antes de la misma, hasta horas bastante intempestivas, pensé que estaba con alguien que
preferia dar a recibir... No me equivoqué... Gracias Raul por ser el James Garner de la Gran Evasion...,
y por haberme recibido con los brazos abiertos desde el primer dia que llegué aqui... jSigamos con el
plan!

No creo que mucha gente tenga mi suerte... Pocas cosas hay tan preciadas como trabajar en
aquello que te apasiona junto a un grupo de gente a la que te gusta llamar familia... Gracias a todos los
que componéis el CID. No solo sois un ejemplo de trabajo, sacrificio y teson que no he visto en ningtan
otro lugar, sino también en lo humano... Siempre que tengo un problema sé que puedo acudir a
cualquiera de vosotros... Gracias Maripili por cada momento que hemos compartido en el laboratorio,
hasta aquellos en los cuales nuestras voces se elevaron algo mas de lo aconsejable... No me olvido de ti
Diego, no solo por cada golpe recibido en el club de la lucha sino por ayudarme a la hora de interpretar
mis datos en términos fisiologicos... Aun cuando eres un fabulosos investigado, gracias David por ser
un referente especialmente en términos docentes. La pasion brilla en tus ojos cuando te veo dar clases. ..
Gracias Pelaez por cada palabra amable que regalas cada dia a pesar de la voragine en las que siempre
andas envuelto... Gracias Celes por ser un ejemplo a seguir en el trabajo. Pocas veces he visto alguien
con tu capacidad y determinacién para llevar a puerto tantos proyectos. Espero seguir viendo como
desatas la tempestad cada afio gracias a tus ideas guerrera... Gracias Vicente, no solo por ser el segundo
en discordis del club de la lucha sino por ser un ejemplo de civismo y compromiso social que tanta falta
hace en estos dias... Gracias Fito no solo por ser el alma moral del centro, el Socrates del CID, sino por
tu sincera preocupacién por cada uno de nosotros... Gracias Victor Moreno por tu intensidad en el
trabajo y por confiar en mi tantas veces a la hora de analizar datos. Solo disctilpame aquellas en las
cuales que no sea capaz de seguir tu vertiginoso ritmo. Es un placer trabajar contigo... Gracias también
a Carlos Montero por su ayuda para interpretar los datos de esta tesis y porque con su ejemplo ha
conseguido que me entre el cosquilleo por el Judo... Gracias también a Ana Cristina, a Noelia y a Juan
Antonio por cada uno de los momentos que me habéis dedicado...

De entre esta familia me gustaria destacar a la “primera promocién de doctorandos” del CID
por recibirnos como nos recibieron a los “intrusos extremefios”. Gracias Tomas por ser tan desprendido
cada vez que he solicitado tu ayuda. Gracias Hector por tan buenos momentos dentro y fuera de la
universidad... Gracias Sarabia por tu ayuda tecnolégica aun a pesar de que nunca he puesto nada en el
cerdito (que harfamos muchos sin ti). Solo puedo decir que mi labor como técnico del laboratorio de
biomecénica se vi6 engrandecida numerosa veces por tu ayuda... Con un poco de suerte caminaremos
cerca en nuestra Odisea en el mundo de la investigacién. “The winter is coming”... Gracias Casto por tu
capacidad de trabajo sin fin, tanto para la toma de datos de esta tesis como para la correccion del
presente texto. Tampoco puedo olvidar como a través de la asignatura que compartimos me has
inoculado el veneno por las actividades en la naturaleza. Si bien, esto supone que maés veces de las
convenientes nos veamos involucrados en ciertas aventuras que nos traen de cabeza, no es menos cierto
que me hacen disfrutar intensamente de la vida... Es una suerte para mi tenerte como compaiiero de
laboratorio y como amigo...
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No puedo olvidarme de quien ha decidido compartir conmigo la motivacién por el analisis de
los sistemas dindmicos, variabilidad y su relacion con el rendimiento especialmente teniendo en cuanto
lo ardua y a veces poco productiva que puede ser esta area de investigacion... Espero Carla poder
devolverte cada uno de los instantes que estas dedicindome...

Gracias a Alejandro Valenciano y a Diego Lépez por el esfuerzo ingente que han realizado. Sin
ellos, la toma de datos que ha conducido a esta tesis no hubiera sido posible. Espero que podamos sacar
muchos frutos de ella...

De la familia del CID he dejado para el final aquellas que considero una gran guia en el errar de
mis pasos, pero que cuando lo han hecho (y aun hacen) lo hacen como sombras imperceptibles... Gracias
Eduardo Cervell6 por ser el Gran X y haber creado la organizacién X... Gracias Manuel Moya por tus
por tus grandes esfuerzos en tareas que, como la gestién, no son del todo gratas... Gracias a los dos por
vuestros gestién del CID... Pocas cosas hay tan complejas de conseguir como es el mantener un clima
de trabajo donde el deseo de ser mejores de cada uno de nosotros no desemboque en luchas entre
hermanos... Gracias por faciliarnos nuestro trabajo...

Cambiando de ternico mi mente viaja a quien ha compartido conmigo innumerables charlas
nocturnas regadas con ron liberacion. Gracias Luis por cada conversaciéon que hemos tenido, desde la
radiacién final observada el horizonte de suceso, pasando por el capital y sistemas sanitarios... Menos
mal que al final, muchas veces a hora intempestivas conseguimos sacar tiempo para discutir sobre el
elusivo término de la estabilidad y modelar el tronco como un sistema de segundo orden con
propiedades viscoelasticas... Primo, verte trabajar provoca en mi una inmensa admiracién y orgullo...

Podria decir que la otra alma técnica de la presente tesis es Jose Luis, pero darle las gracias
tnicamente por su impagable labor en el desarrollo del software para visualizar el centro de presiones
en tiempo real, serfa desmerecer enormemente su labor en mi formacion. Gracias por cada sabia palabra
que me has dedicado para solventar los numerosos interrogantes que nos encontramos en nuestras
mediciones biomecanicas... Quienes te conozcan saben que nunca una palabra tuya es vana...

Gracias a Janice Moreside, Adam Quirt y Cheyl Hubley-Kozey por haberme ensefiado la
utilizacién del andlisis de componentes principales pero por sobretodo por haberme acogido como lo
hicieron en mi estancia en Canada... Janice volveré a Chester a visitarte...

Gracias a todos los que una manera u otras me habéis moldeado con vuestra compafiia en mis
afnos académicos e investigadores en la Universidad de Extremadura... Gracias a Adsuar, Pedro, Aitor,
Dani, Nacho, Fatima Castillo, Mariangeles, Ruth, Chiqui, Juanito, Juanmi... Aunque poco a poco nos
vemos menos, nunca os borrareis de mi recuerdo...

Gracias Alfonso y Alejandro Ceniza... Cada momento que hemos compartido desde que nos
conocimos cuando eramos nifios me han hecho comprender que a veces hay lazos mas fuertes que los
de la sangre... Aunque tengamos un millar de kilémetros por medio nunca me sentiré solo pues sois
mis dos hermanos...

Gracias Clara por nuestros afios de juventud donde la vida solo eran ilusiones, incertidumbres
y miedos que desembocaron en nuestro viaje a Elche... Sea donde sea hacia donde camines, siempre
estaré ahi cuando lo necesites...

Gracias a mi padre, a mi madre y a mi hermana, por la dedicacién y el carifi6 que me habéis
dado y que nunca he sabido devolver... Aunque las piedras del camino hayan hecho que cada uno de
nosotros siga una senda distinta que quizas ninguno de nosotros ha sabido comprender bien, sé que en
las horas de necesidad siempre estaréis cerca...
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... Ya conoces estas letras porque intento que las leas en mis ojos cada noche..., gracias Carmen
por cautivarme de primeras con tu continua risa y tu segura voz..., por ser un caracter que ha soportado
de forma estoica y con una sonrisa en la cara el tiempo extra que he dedicado a esta tesis..., por ser
complices en la construccion de nuestro futuro pero por sobretodo por vivir juntos cada dia con la
intensidad de quien sabe que es el dltimo que le queda en esta tierra... gracias por ser mi compatiera de
vida...

Finalmente gracias a mis dos directores de Tesis por la forma tan desinteresada y carifiosa en la
que han dedicado su tiempo en mi formacién... Robando las palabras utilizadas por mi hermano de
sangre, gracias por haber sabido escucharme en el trabajo y especialmente fuera de él..., por ser tan
Ppacientes con mi forma de trabajar..., por alentar mi creatividad en el campo de la investigaciéon y por
haberme hecho tan participe de vuestros trabajos... Aun dudo si soy merecedor del honor que supone
que seais directores de mi trabajo...

Gracias Francis porque trabajar contigo intentando desentrafiar la funcion de la variabilidad
humana supone un desafio que me hace sentir, salvando las enormes distancias, como creo se sintieron
Schrodinger, Heisenberg, Dirac, Bohr y Von Neumann entre otros cuando analizaban los resultados
contradictorios y en apariencia sin sentido que dieron lugar a la mecanica cuéntica..., pero por
sobretodo gracias por ser una de esas sombras, imperceptible y silenciosa, que sostiene los pasos que
voy dando.

Gracias Fran por haberme dado la oportunidad que hacia tanto tiempo buscaba..., por haber
confiado en mi a pesar de solo conocerme como ese estudiante extremefio que te mandaba retazos de
un articulo de electromiografia y equilibrio que no habia dios que lo cogiera por ninguna parte..., por
haberme hecho participe de tu proyecto nacional hasta sentir que una parte de él es mio al igual que
esta tesis es tuya..., porque durante estos 3 afios y medio que llevo aqui me has dado la tranquilidad de
trabajar sabiendo que estés detras tanto en los buenos como en los malos momentos... No tengo forma
de pagar cada uno de los esfuerzos que has invertido en mi...
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del desplazamiento del centro de presiones (blanco) y para retar la capacidad de éste de ajustar la
posicion de su centro de presiones a un punto criterio (gris) que permanecia estatico o se desplazaba
describiendo diferentes trayectorias. En esta imagen el participante intentaba seguir el punto rojo a
lo largo de una trayectoria circular. Aunque la trayectoria se presenta en la figura mediante una linea
roja para que el lector la identifique claramente, no era presentada durante el estudio para dificultar
la labor de los participantes.

Figura 6. Instrumental necesario para la evaluacion de la fuerza y la resistencia de la musculatura
extensora y flexora del tronco. A) Dinamémetro isocinético BIODEX SYSTEM 4 PRO; B) Modulo
de tronco para la medicion de momentos de flexion y extension del tronco.

Figura 7. Participante realizando un esfuerzo maximo de flexo-extension del tronco en el
dinamémetro isocinético.

Figura 8. Vista lateral de la silla de madera y del mecanismo de traccion neumatica situado frente al
sujeto para la aplicacion de cargas subitas en diferentes sentidos: A) Posterior; B) Anterior; C)
Derecha.

Figura 9. Test de control del tronco en sedestacion: A) Participante realizando una tarea sobre el
asiento inestable; B) Participante realizando una tarea sobre el asiento estable.

Figura 10. Esquema de las cinco tareas de estabilidad sedente que se realizaron tanto sobre el asiento
estable, como sobre el asiento inestable. La trayectoria del centro de presiones y del punto criterio se
han dibujado para una mejor comprension del lector, pero no fueron presentadas durante el estudio.
A) Estabilidad estatica sin feedback visual; B) Estabilidad estatica con feedback visual; C)
Estabilidad dindmica con desplazamiento medial-lateral; D) Estabilidad dinamica con
desplazamiento anterior-posterior; E) Estabilidad dinamica con desplazamiento circular.

Figura 11. Participante realizando un esfuerzo maximo de flexo-extension del tronco en el
dinamoémetro isocinético a través de un rango movimiento de 50°: -30°) Flexion del tronco; 0°)
Posicion inicial o de referencia; +20°) Extension del tronco.

Figura 12. Diagrama adaptado de Cholewicki et al. (2000) de un tronco oscilando después de la
aplicacion de una carga repentina. L es la altura medida desde la articulacion L4/L5 hasta el centro
de masas (Winter, 1990) y 6, es el angulo inicial de reposo del tronco. La rigidez (K) y el
amortiguamiento () del tronco son calculadas a partir del desplamiento angular (6) observado tras
la perturbacion.
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Figura 13. Software desarrollado para el calculo de los coeficientes de rigidez (K) y amortiguamiento
del tronco (f) mediante el método implementado por Cholewicki et al. (2000). En la grafica se
muestra el desplazamiento angular real del tronco (rombos negros) y el desplazamiento angular
calculado mediante el ajuste de regresion (linea gris).

Figura 14. Software en entorno LabView creado para el calculo de variables de estabibilidad a partir
de la sefal del COP obtenida durante el test de estabilidad sedente.

Figura 15. Ejemplo de Error Radial Medio y Camino Recorrido durante una tarea del protocolo de
control del tronco en sedestacion. En nuestro estudio el intervalo entre i ¢ i +1 fue de 10 ms.

Figura 16. Software en entorno LabView creado para el calculo de variables de fuerza y resistencia
a partir de la seflal del momento de fuerza obtenida durante el test isocinético de flexo-extension del
tronco

Figura 17. Ejemplo de un registro completo del test isocinético consistente en 4 series de 15
repeticiones de flexo-extension de tronco. Las tres primeras repeticiones (sombreadas) no fueron
utilizadas en el analisis. Las repeticiones con un circulo indican e/ mdximo momento de fuerza (MM)
generado por el participante. Las repeticiones sombreadas con gris indican el trabajo maximo (WM)
realizado por el participante.

Figura 18. Inclinacion del tronco de un participante durante la realizaciéon de A) una tarea dindmica
sobre el asiento estable y B) una tarea dinamica sobre el asiento estable.
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Andlisis biomecdnico de la estabilidad del tronco en funcion de la especializacién y el rendimiento deportivo

1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION GENERAL

La estabilidad mecanica del tronco, conocida en ambitos del entrenamiento y la medicina
deportiva como estabilidad de la zona central o “core stability” (Borghuis, Hof, & Lemmink,
2008; Kibler, Press, & Sciascia, 2006; Reed, Ford, Myer, & Hewett, 2012), ha sido definida
como la capacidad del cuerpo para mantener o recuperar una posicion o trayectoria del tronco
cuando éste es sometido a fuerzas externas o internas (Zazulak, Hewett, Reeves, Goldberg, &
Cholewicki, 2007a). Los programas de ejercicios para el desarrollo de la estabilidad del
tronco son elementos habituales en el ambito de la educacién fisica, la medicina deportiva, el
fitness y el deporte amateur y profesional, pues son considerados importantes para la
prevencién de lesiones y la mejora de la capacidad funcional y el rendimiento motor
(Borghuis et al., 2008; Liemohn, Baumgartner, & Gagnon, 2005).

Existe la creencia de que durante diversas acciones motrices una mejora de la estabilidad del
tronco permite maximizar la generacion y transmision de fuerzas generadas por los miembros
inferiores hacia los miembros superiores y viceversa (Kibler et al., 2006; Putnam, 1993;
Zattara & Bouisset, 1988). A su vez, se ha observado que permite minimizar el estrés
mecanico que sufren las articulaciones del tren inferior en acciones explosivas de cambio de
direccion (Jamison et al., 2012). Esto conllevaria dos claros beneficios relacionados: 1) un
aumento del rendimiento motor, tanto en habilidades funcionales necesarias para la vida diaria
(manejar cargas en el trabajo, mantener el equilibrio en el adulto mayor, etc.), como en
acciones deportivas (Kibler et al., 2006; S. McGill, 2007; Reed et al., 2012); y 2) una
reduccion del riesgo de lesion asociado a una mala ejecucion motriz (Jamison et al., 2012;
Zazulak, Hewett, Reeves, Goldberg, & Cholewicki, 2007b).

A pesar de estas afirmaciones, existen dudas sobre la eficacia real de los ejercicios y
programas orientados a la estabilidad del tronco, ya que los resultados de los estudios que han
analizado la posible contribucion de la estabilidad del tronco a la prevencion de lesiones y al
rendimiento motor son relativamente pocos y presentan resultados controvertidos (Jamison et
al., 2012; Mills, Taunton, & Mills, 2005; Sharrock, Cropper, Mostad, Johnson, & Malone,
2011). Diversos autores sugieren que la divergencia en los resultados en estos estudios puede
deberse a limitaciones metodoldgicas, tales como: i) los procedimientos de medida utilizados
para valorar la estabilidad del tronco han sido muy diversos y de validez cuestionable
(Borghuis et al., 2008; Reed et al., 2012; Reeves, Narendra, & Cholewicki, 2007; van Dieen,
Luger, & van der Eb, 2012); ii) existen pocos estudios que analicen la fiabilidad de las
medidas biomecanicas que valoran la estabilidad del tronco (Lee & Granata, 2008; Santos et
al., 2011; van Dieen, Koppes, & Twisk, 2010b); iii) un solo test puede no ser suficiente para
evaluar adecuadamente la estabilidad del tronco ya que ésta parece ser dependiente del
contexto (Reeves et al., 2007). A lo largo de esta introduccion profundizaremos en el analisis
de éstas y otras limitaciones de los estudios sobre estabilidad del tronco, rendimiento motor y
prevencién de lesiones, lo cual nos permitird plantear los objetivos e hipdtesis de esta Tesis
Doctoral.
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1.2. ESTABILIDAD DEL TRONCO Y PREVENCION DE LESIONES

Estudios realizados durante los tltimos 15 afios apoyan la hipotesis de que alteraciones en el
control neuromuscular de la estabilidad del tronco contribuyen a la apariciéon de lesiones
deportivas tanto en la columna vertebral (Borghuis et al., 2008), como en las extremidades
(Zazulak, Cholewicki, & Reeves, 2008). En este sentido, estudios prospectivos realizados con
deportistas universitarios (Zazulak et al., 2007a, 2007b) mostraron correlaciones significativas
entre diversos factores relacionados con la estabilidad mecénica del tronco (desplazamiento
del tronco ante una fuerza externa, control propioceptivo de la posicion del tronco, etc.) y las
lesiones deportivas ocurridas durante un periodo de 3 afios en diferentes estructuras de la
rodilla, principalmente en mujeres deportistas. Asimismo, en un estudio realizado con
jugadores de baloncesto y corredores de cross (Leetun, Ireland, Willson, Ballantyne, & Davis,
2004), se observo que la fuerza de los rotadores externos de la cadera, variable que ha sido
relacionada con el control lumbo-pélvico (Bobbert, & van Zandwijk, 1999), fue un predictor
de lesiones en los miembros inferiores a lo largo de una temporada. A partir de estos datos, se
ha argumentado que déficit en el control neuromuscular de la parte central del cuerpo pone en
riesgo otras estructuras de las cadenas cinéticas desarrolladas durante cambios de direccion,
saltos, golpeos, etc. (Zazulak et al., 2008). Sin embargo, debido a la complejidad en la
ejecucion de los trabajos experimentales realizados a partir de datos biomecénicos, no
tenemos constancia de estudios que hayan analizado el efecto de programas de entrenamiento
basados en ejercicios de estabilizacion sobre la mejora de la estabilidad mecénica del tronco y
su influencia sobre la incidencia de lesiones en los miembros inferiores.

En relacion con las lesiones de la columna vertebral, un estudio biomecanico (Cholewicki et
al., 2002) encontrd alteraciones en la respuesta refleja de los musculos del tronco ante fuerzas
externas (aplicadas sobre el toérax de forma controlada) en deportistas que habian finalizado su
recuperacion tras una lumbalgia aguda. Asimismo, estudios que han comparado pacientes con
dolor lumbar crénico y personas asintomaticas, han encontrado una mayor latencia en la
respuesta muscular de los pacientes con dolor lumbar ante fuerzas externas (Radebold,
Cholewicki, Panjabi, & Patel, 2000; Radebold, Cholewicki, Polzhofer, & Greene, 2001;
Reeves, Cholewicki, & Milner, 2005) e internas (Hodges & Richardson, 1996, 1998), asi
como un menor control postural tanto de pie (Ham, Kim, Baek, Lee, & Sung, 2010; Henry,
Hitt, Jones, & Bunn, 2006; Ruhe, Fejer, & Walker, 2011; Sung, Yoon, & Lee, 2010) como en
sedestacion (Radebold et al., 2001; van Dieen, Koppes, & Twisk, 2010a). Aunque la mayoria
de los resultados biomecédnicos comentados no permiten inferir con claridad si el déficit en la
estabilidad del tronco es la causa o la consecuencia de la lesién, un estudio prospectivo
realizado por Cholewicki et al. (2005) mostré que aquellos individuos con mayor retraso en la
respuesta refleja de la musculatura del tronco ante fuerzas externas tenian una mayor
probabilidad de sufrir lesién lumbar en un periodo de 2 a 3 afios posterior a la medicion. Estos
resultados sugieren que un retraso en la respuesta muscular ante perturbaciones es un factor
de riesgo de sufrir lesion lumbar y no s6lo una consecuencia de la lesion.

A pesar de que los resultados de los estudios referidos relacionan la deficiencia en el control
del tronco con el riesgo de lesion en la zona lumbar, un estudio prospectivo realizado con 402
participantes asintomaticos con debilidad abdominal (Helewa, Goldsmith, Lee, Smythe, &
Forwell, 1999) y otro realizado con 254 deportistas recreacionales (Nadler et al., 2002)
encontraron que el entrenamiento de fuerza y resistencia de la musculatura abdominal
(musculatura que participa en la estabilizacion activa del raquis) (Vera-Garcia et al., 2006 y
2007) no reduce la probabilidad de aparicion de episodios de dolor lumbar en esta poblacion.
Ademas, los estudios clinicos de intervencién que han evaluado el efecto de programas de
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rehabilitacién orientados a la mejora de la estabilizacién de tronco en pacientes con dolor
lumbar ponen en duda la eficacia de los mismos. Asi, aunque las terapias basadas en la
realizacion de ejercicios de estabilizacion del tronco han provocado mejoras en pacientes con
dolor lumbar en comparacion con pacientes que Unicamente habian recibido cuidados
generales (Goldby, Moore, Doust, & Trew, 2006; Hides, Jull, & Richardson, 2001; Moseley,
2002; Niemisto et al., 2003; P. B. O'Sullivan, Phyty, Twomey, & Allison, 1997; P.
O'Sullivan, Twomey, Allison, Sinclair, & Miller, 1997; Rasmussen-Barr, Nilsson-Wikmar, &
Arvidsson, 2003; Stuge, Veierod, Laerum, & Vollestad, 2004), no han producido mejores
resultados que otras formas de terapia fisica basadas en ejercicio fisico general (Ferreira,
Ferreira, Maher, Herbert, & Refshauge, 2006; Koumantakis, Watson, & Oldham, 2005;
Macedo, Maher, Latimer, & McAuley, 2009; Rackwitz et al., 2006).

Si bien los resultados de los estudios presentados en el parrafo anterior podrian cuestionar la
eficacia de los programas de ejercicios de estabilizacion de tronco como herramientas para la
rehabilitacion y prevencion de lesiones, debemos destacar que los estudios referidos presentan
limitaciones metodoldgicas importantes (Lederman, 2010). Asi, por ejemplo, en ninguno de
estos estudios se analizod la relacion entre las mejoras en la sintomatologia o la funcionalidad
de los pacientes con dolor lumbar y el desarrollo de la capacidad de estabilizacion del tronco
(Ferreira et al., 2006; Lederman, 2010; Macedo et al., 2009; Rackwitz et al., 2006).
Asimismo, tampoco se evalu6 (mediante test de campo o laboratorio) las posibles deficiencias
en el control neuromuscular del tronco de los pacientes antes de la intervencion, por lo que es
posible que muchos de ellos tuvieran una buena capacidad de estabilizacidon y no precisaran
de una intervencién de este tipo (Ferreira et al., 2006; Lederman, 2010; Macedo et al., 2009;
Rackwitz et al., 2006). Por tanto, debido a la escasez de estudios experimentales y a las
limitaciones metodoldgicas de los mismos, actualmente no existen evidencias claras que nos
permitan conocer el nivel de eficacia de los programas de ejercicios de estabilizacion del
tronco.

1.3. ESTABILIDAD DEL TRONCO Y RENDIMIENTO MOTOR

Ademas de los posibles beneficios del desarrollo de la estabilidad del tronco sobre la
prevenciéon de lesiones deportivas, se ha sugerido que es posible optimizar el rendimiento
motor a través del desarrollo de la estabilidad de la parte central o “core” de las cadenas
cinéticas implicadas en la mayoria de las acciones deportivas, facilitando la transmision de las
fuerzas generadas por el miembro inferior hacia el miembro superior y viceversa (Kibler et
al., 2006). En este sentido, se ha observado que en acciones donde se movilizan los miembros
superiores, la activacion de los musculos del tronco precede a la activacion de los musculos
que movilizan los brazos (Hodges & Richardson, 1997), lo que ha sido interpretado como una
forma de crear una base estable para facilitar el movimiento de las extremidades, fenomeno
denominado “proximal stability for distal mobility” (Kibler et al., 2006; Putnam, 1993;
Zattara & Bouisset, 1988). Teniendo en cuenta que la parte superior del cuerpo constituye dos
terceras partes de su peso corporal total (Dumas, Cheze, & Verriest, 2007) y que esta masa se
encuentra generalmente elevada con relacion al suelo, un control adecuado del tronco es
considerado un factor importante para el equilibrio corporal (van der Burg, van Wegen,
Rietberg, Kwakkel, & van Dieen, 2006), capacidad que es clave para el rendimiento en
muchos deportes (van Dieen et al., 2012).

Pese a estas consideraciones, los estudios experimentales y/o descriptivos que han analizado
la posible contribucion de la estabilidad del tronco al rendimiento deportivo son relativamente
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pocos y han encontrado resultados contradictorios (Distefano, Distefano, Frank, Clark, &
Padua, 2013; Hibbs, Thompson, French, Wrigley, & Spears, 2008; Jamison et al., 2012; Mills
et al., 2005; Nesser, Huxel, Tincher, & Okada, 2008; Okada, Huxel, & Nesser, 2011; Reed et
al., 2012; Sharrock et al., 2011). Nesser et al. (2008) realizaron un estudio con 25 atletas y
encontraron correlaciones bajas y controvertidas entre los resultados de test isométricos de
resistencia de los musculos extensores, flexores e inclinadores del tronco (que los autores
denominaron como medidas de core stability) y medidas relacionadas con el rendimiento
deportivo. En concreto encontraron correlaciones bajas y positivas entre los test de tronco y
varios test de fuerza y potencia, y correlaciones bajas y negativas entre los test de tronco y
diversos test de agilidad y velocidad. Estos autores concluyeron que un incremento en la
estabilidad del tronco (en nuestra opinién un aumento en la resistencia isométrica de la
musculatura implicada en la estabilidad del tronco) no contribuye significativamente al
incremento de la fuerza o la potencia muscular y, por lo tanto, no deberia ser un objetivo
importante dentro de los programas de entrenamiento deportivo.

En un estudio similar desarrollado por Okada et al. (2011) Gnicamente encontraron leves
correlaciones positivas entre los resultados de test de resistencia de los musculos
estabilizadores del tronco (que de nuevo fueron utilizados como medidas de estabilidad del
tronco) y el rendimiento tanto en un test de lanzamiento de balén medicinal, como en un test
de fuerza del tren inferior. En el mismo sentido, Sharrock et al. (2011) encontraron leves
correlaciones positivas entre la capacidad de estabilizacion del tronco, valorada mediante un
test de control de la postura de la region lumbo-pélvica, y la distancia de un lanzamiento de
balén medicinal.

Al analizar los estudios experimentales que han evaluado los efectos directos de programas de
ejercicios de estabilizacion del tronco sobre el rendimiento motor, se han observado dos
problemas principales. Por un lado, en la mayoria de los casos los ejercicios de tronco no han
sido los unicos componentes de los programas de entrenamiento, por lo que es dificil aislar
los efectos de este tipo de intervencion (Reed et al., 2012). Asimismo, como se muestra en los
estudios que se presentan a continuacion, cuando los programas de entrenamiento inicamente
han utilizado ejercicios de resistencia y/o estabilizacion del tronco se han encontrado
resultados controvertidos:

-Mills et al. (2005) evaluaron el efecto de dos programas de intervencién de
estabilizaciéon del tronco de 10 semanas de duracion sobre la estabilidad del tronco
(medida mediante la valoracién del control postural del raquis lumbar y la pelvis) y
sobre el rendimiento motor en test de agilidad, de potencia del tren inferior y de
equilibrio corporal en apoyo unipodal. Uno de los programas se basé en la ejecucion de
ejercicios de estabilizacién con énfasis en la activacién de los musculos profundos del
tronco y el suelo pélvico (utilizando principalmente la maniobra de hundimiento
abdominal o “abdominal hollowing”); y el otro, en la ejecucion de ejercicios mas
convencionales de resistencia muscular y estabilizacion del tronco, principalmente los
puentes o “bridges”. Aunque a diferencia del grupo control, en ambos grupos de
entrenamiento se observo un incremento tanto del control postural del raquis lumbar y
la pelvis, como del rendimiento en las pruebas de agilidad, de potencia del tren inferior
y de equilibrio corporal, el andlisis correlacional no mostré ninguna relacion entre el
nivel de control lumbo-pélvico y el nivel mostrado en el resto de test.

- Resultados similares fueron obtenidos por Jamison et al. (2012) al comparar los
efectos de dos programas de entrenamiento de 6 semanas de duracidon sobre: i) la
estabilidad del tronco, evaluada mediante la aplicacion controlada de cargas repentinas;
y ii) el rendimiento motor, evaluado mediante test de velocidad-agilidad, potencia del
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tren inferior y fuerza del tren inferior. Uno de los programas de entrenamiento se basé
en el desarrollo de la fuerza muscular de todos los grandes grupos musculares y el otro
combind el trabajo de fuerza muscular general con los ejercicios de resistencia y
estabilizacion del tronco. Aunque ambos programas produjeron resultados similares,
solo en los deportistas que no realizaron ejercicios de estabilizacion del tronco las
mejoras en el rendimiento motor se vieron acompafiadas de un incremento del estrés
mecénico en la rodilla durante un test de cambios de direccion. Estos autores sugieren
que la realizacién de ejercicios de tronco como complemento al trabajo de fuerza
general, si bien no parece tener un efecto claro sobre el rendimiento motor, podria
ayudar a reducir el estrés sobre la rodilla durante acciones de cambio de direccidn,
facilitando de este modo la prevencion de lesiones en esta articulacion.

Atendiendo a los resultados de los estudios presentados en parrafos anteriores, no se pueden
extraer conclusiones claras del efecto de los programas de ejercicios de estabilizacion del
tronco sobre el rendimiento de los deportistas. Esto se puede deber en parte a diversas
limitaciones metodoldgicas de los estudios referidos:

- Una primera limitacidon es la falta de especificidad de los test utilizados para medir el
rendimiento motor o el rendimiento deportivo. Generalmente se utilizan test de saltos,
levantamiento de pesas, lanzamientos, golpeos, sprint, cambios de direccion y control
postural, que si bien miden capacidades fisicas importantes para el rendimiento de los
deportistas, como la agilidad, la velocidad, la fuerza, la potencia y el equilibrio, no son
pruebas basadas en las técnicas y movimientos especificos utilizados en cada deporte
(Reed et al., 2012).

- Otra limitacion importante es la incertidumbre existente acerca de la validez de los
numerosos y variados procedimientos utilizados para valorar la estabilidad del tronco,
ya que en la mayor parte de estudios los test no han sido validados mediante su
comparacion con “gold standards”, es decir, con medidas biomecanicas desarrolladas a
través de instrumental de laboratorio y de acuerdo a una tnica definicién en el concepto
de estabilidad del tronco (Sharrock et al., 2011).

- Ademas, aunque en los estudios referidos se ha analizado la estabilidad del tronco de
individuos practicantes de diferentes deportes, no se ha tenido en cuenta si en estos
deportes la capacidad de estabilizacion del tronco juega un papel importante para el
rendimiento. Asi, existen deportes como la gimnasia deportiva, la lucha o el kayakismo,
donde la estabilidad del tronco podria tener una gran influencia en el rendimiento de los
deportistas (Lopez-Elvira et al., 2013; van Dieen et al., 2012), ya que un control
adecuado del tronco es considerado un factor importante para el equilibrio corporal (van
der Burg et al., 2006; van Dieen et al., 2012). En ese sentido, analizar los efectos de los
programas de ejercicios de estabilizacion en diferentes disciplinas deportivas y niveles
de rendimiento, permitird conocer qué variables relacionadas con la estabilidad
mecanica del tronco mejoran con el entrenamiento y si éstas estdn o no relacionadas con
el rendimiento deportivo.
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1.4. VALORACION BIOMECANICA DE LA ESTABILIDAD DEL
TRONCO

Para evaluar la estabilidad mecanica de un cuerpo, estructura o sistema se debe observar su
comportamiento ante cargas o perturbaciones que lo alejen de su estado de equilibrio (Reeves
et al., 2007; Zazulak et al., 2008). De este modo, muchos de los métodos biomecanicos
utilizados para valorar la estabilidad del tronco se basan en aplicar de forma controlada
fuerzas de diferentes caracteristicas (direccidon, magnitud, duracion, etc.) y analizar su
respuesta mediante técnicas cinematicas y dinamométricas. La mayoria de estudios
biomecanicos que valoran el la estabilidad del tronco utilizan pruebas basadas en dos
paradigmas principales:

1.4.1. Paradigma de las perturbaciones subitas

Los test basados en el paradigma de las perturbaciones stbitas consisten en aplicar
perturbaciones en diferentes direcciones y sentidos, mediante cargas (“sudden loading”) o
descargas rapidas (“sudden unloading” o “quick release”), con los participantes situados en
sedestacion o bipedestacion (figura 1). Las cargas rapidas son fuerzas con punto de
aplicacion, magnitud, duracién, direccion y sentido conocidos y se aplican sobre el
participante de forma subita mediante mecanismos mecénicos, electronicos y/o neumaticos
(Gardner-Morse & Stokes, 2001; Krajcarski, Potvin, & Chiang, 1999; Thomas, Lavender,
Corcos, & Andersson, 1998; Vera-Garcia, Brown, Gray, & McGill, 2006; Vera-Garcia,
Elvira, Brown, & McGill, 2007). En las descargas rapidas se pide al participante que ejerza un
nivel de fuerza determinado contra un cable (normalmente de acero) anclado a un
electroiman, liberando el cable subitamente para provocar la perturbacion (Cholewicki et al.,
2002; Cholewicki, Simons, & Radebold, 2000; Radebold et al., 2000; Radebold et al., 2001;
B. T. Zazulak et al., 2007a).

La estabilidad del tronco evaluada a través de esta metodologia ha sido cuantificada mediante
tres variables (Cholewicki, McGill, Shah, & Lee, 2010; Cholewicki, Simons, et al., 2000): a)
el desplazamiento angular del tronco (sometido a perturbacion) respecto a L4-L5 (Cholewicki
et al., 2010; Cholewicki, Simons, et al., 2000; Gardner-Morse & Stokes, 2001; Granata,
Orishimo, & Sanford, 2001; Vera-Garcia et al., 2006); b) la rigidez del tronco, es decir, la
relacion entre el momento de fuerza aplicado y el desplazamiento observado tras la
perturbacion (Cholewicki et al., 2010; Cholewicki, Simons, et al., 2000; Gardner-Morse &
Stokes, 2001); y ¢) el amortiguamiento del tronco, es decir, la capacidad de reducir el
desplazamiento angular del tronco en funcion de la velocidad a la que se produce la
perturbacion, la cual permite observar la capacidad de un sistema de disipar energia cinética
(Cholewicki et al., 2010; Cholewicki, Simons, et al., 2000; Gardner-Morse & Stokes, 2001).
Registros electromiograficos han permitido también analizar la respuesta muscular ante las
perturbaciones, especialmente la intensidad y la latencia de la respuesta de los musculos del
tronco (Cholewicki et al., 2005; Radebold et al., 2001; Reeves et al., 2005; Vera-Garcia et al.,
2006; Vera-Garcia et al., 2007).

Son muchos los estudios biomecanicos que han analizado la estabilidad del raquis mediante la
utilizacion de cargas y/o descargas rapidas. Los datos obtenidos han permitido conocer los
efectos de diversos factores sobre la respuesta del tronco, como por ejemplo, la intensidad de
la activacion y la coordinacion muscular antes de la perturbacién (Brown, Vera-Garcia, &
McGill, 2006; Vera-Garcia et al., 2006; Vera-Garcia et al., 2007), la direccion e intensidad de
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las fuerzas aplicadas (Gardner-Morse & Stokes, 2001; Krajcarski et al., 1999; Vera-Garcia et
al., 2006), la incertidumbre sobre el momento de aplicacion de la perturbacion (Granata et al.,
2001; J. S. Thomas et al., 1998; Wilder et al., 1996), el creep de los tejidos (Sanchez-Zuriaga,
Adams, & Dolan, 2010), la fatiga (Granata et al., 2001; Herrmann, Madigan, Davidson, &
Granata, 2006; Sanchez-Zuriaga et al., 2010; Wilder et al., 1996), la vibracion (Wilder et al.,
1996) y la patologia o el dolor lumbar (Cholewicki et al., 2002; Radebold et al., 2001; Reeves
et al., 2005).

1.4.2. Paradigma del asiento inestable

Los test basados en el paradigma del asiento inestable se desarrollaron a partir de la
metodologia utilizada en los analisis posturograficos realizados en bipedestacion (Cholewicki,
Polzhofer, & Radebold, 2000). Si bien los andlisis realizados en bipedestacion han servido
para identificar alteraciones en el control postural asociados a lesiones raquideas, tales como
el dolor lumbar inespecifico (Mientjes & Frank, 1999; Nies & Sinnott, 1991; Takala,
Korhonen, & Viikari-Juntura, 1997), el paradigma del asiento inestable ha permitido evaluar
el control postural del tronco sin la participacion del tren inferior (Cholewicki, Polzhofer, et
al.,, 2000; Lee & Granata, 2008; Reeves, Everding, Cholewicki, & Morrisette, 2006; van
Dieen et al., 2010a, 2010b). En estas pruebas el participante se coloca sobre un asiento
inestable apoyado sobre una plataforma de fuerzas y realiza tareas de diversa dificultad
(figura 2). El grado de inestabilidad de la silla lo confiere una hemiesfera o casquete esférico,
de radio y altura conocida, adosada a la parte inferior del asiento. Con el objeto de evitar la
participacion de los miembros inferiores en el control de la postura, las piernas del
participante se fijan a un reposapiés (solidario con la silla) mediante una serie de cinchas.

La estabilidad del tronco evaluada mediante esta metodologia es cuantificada habitualmente a
través de la estimacion de la dispersion y velocidad del desplazamiento del centro de
presiones (CDP), utilizando para ello variables como el rango, la desviacién tipica, el area
barrida y el camino recorrido durante el desplazamiento del CDP (Cholewicki, Polzhofer, et
al., 2000; Reeves et al., 2006; Silfies, Cholewicki, & Radebold, 2003; van Dieen et al.,
2010b). Adicionalmente, para evaluar la estructura de las fluctuaciones del movimiento del
CDP (autocorrelacion, predictibilidad, etc.), se han utilizado principalmente el exponente de
Lyapunov (Lee & Granata, 2008; van Dieen et al., 2010b), el andlisis de fluctuaciones sin
tendencia (“detrended fluctuation analysis”) (Lee & Granata, 2008; van Dieen et al., 2010b) y
la entropia aproximada y muestral (van Dieen et al., 2010b).

El paradigma del asiento inestable se ha utilizado para comparar poblaciones con diferentes
patologias y poblaciones sanas o asintomaticas, lo que ha permitido establecer relaciones
entre déficit en la estabilidad del tronco en sedestacion y enfermedades como el Parkinson
(van der Burg et al., 2006), el sindrome del dolor lumbar (Radebold et al., 2001; Van Dacle et
al., 2010; Van Daele et al., 2007; van Dieen et al., 2010a; Willigenburg, Kingma, & van
Dieen, 2013), la escoliosis idiopatica (Bennett, Abel, & Granata, 2004) y los accidentes
cerebrovasculares (Perennou et al., 2001). Por otro lado, se desconoce la capacidad de este
paradigma, asi como la del paradigma de la aplicacién subita de perturbaciones, para
discriminar entre personas de grupos mas homogéneos, es decir, para discriminar entre
personas con una capacidad de estabilizacion del tronco muy similar.
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1.4.3. Fiabilidad de los test basados en la aplicacion de perturbaciones subitas y el
paradigma del asiento inestable

Para un adecuado analisis de la fiabilidad de estas pruebas es necesario valorar tanto su
fiabilidad absoluta como relativa (Hopkins, 2000; Weir, 2005). La fiabilidad absoluta,
evaluada habitualmente mediante el error estandar de medida (EEM), refleja la consistencia
test-retest de los resultados obtenidos por cada individuo, mientras que la fiabilidad relativa,
evaluada habitualmente mediante el coeficiente de correlacion intraclase (CCI), indica la
consistencia test-retest de la posicion que ocupan los resultados obtenidos por cada individuo
con relacion al conjunto de la muestra (Weir, 2005). De este modo, una adecuada fiabilidad
absoluta de los test de aplicacion subita de perturbaciones y/o de estabilidad sobre asiento
inestable permitird discriminar el grado de cambio necesario para que las diferencias entre dos
medidas de estabilidad de un individuo no sean atribuibles al azar, especialmente en aquellos
casos donde no se pudiera utilizar un grupo control (Hopkins, 2000). Por otro lado, una
adecuada fiabilidad relativa facilitara entre otras cosas la comparacion entre individuos de
caracteristicas similares (Hopkins, 2000; Weir, 2005).

Estos dos tipos de analisis no son independientes entre si (Looney, 2000) debido a que la
fiabilidad relativa, evaluada mediante el CCI, depende de la relacién entre la variabilidad
intra- y entre-sujetos (Looney, 2000; Ruhe, Fejer, & Walker, 2010; Weir, 2005). Una alta
fiabilidad relativa puede enmascarar una pobre consistencia entre ensayos cuando existe una
alta variabilidad entre-sujetos (muestra heterogénea). A la inversa, una baja fiabilidad relativa
puede ser obtenida incluso cuando la variabilidad entre ensayos es baja, si la variabilidad
entre sujetos también es baja (muestra homogénea). En casos como estos, la homogeneidad
entre-sujetos hace dificil discriminar entre ellos, incluso obteniendo una adecuada fiabilidad
absoluta. Por tanto, para un adecuado estudio de la fiabilidad se hace necesario un analisis
conjunto del CCI y el EEM (Looney, 2000; Ruhe et al., 2010; Weir, 2005).

A pesar de la importancia de llevar a cabo analisis de fiabilidad, son escasos los trabajos que
han analizado la fiabilidad absoluta y relativa de los test basados en estas metodologias (Lee
& Granata, 2008; Santos et al., 2011; van Dieen et al., 2010b):

- Con relacion al paradigma de perturbaciones subitas, no tenemos constancia de
estudios que analicen la fiabilidad absoluta o relativa del desplazamiento angular, la
rigidez o el amortiguamiento del tronco ante perturbaciones subitas. Bajo nuestro
conocimiento s6lo ha sido evaluada la fiabilidad de la latencia de la musculatura
lumbar tras la aplicacion de cargas en direccion sagital y sentido anterior, mostrando
una fiabilidad relativa de pobre a moderada (Herrmann et al., 2006; Santos et al.,
2011).

- Respecto al paradigma del asiento inestable, unicamente tenemos constancia de dos
trabajos que valoraron la fiabilidad relativa, pero no la absoluta (Lee & Granata, 2008;
van Dieen et al., 2010b). Dichos trabajos mostraron resultados controvertidos sobre la
fiabilidad de las variables relacionadas con el desplazamiento del CDP (Lee &
Granata, 2008; van Dieen et al., 2010b). Mientras uno de los estudios, realizado con
una muestra de 12 participantes, encontré que las variables del CDP tenian una gran
capacidad para discriminar diferentes niveles de estabilidad del tronco entre los
individuos (Lee & Granata, 2008), en el otro estudio, realizado con una muestra de
331 participantes, los resultados indicaron que la fiabilidad relativa de estas variables
era baja (van Dieen et al., 2010b).
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Es necesario por tanto realizar nuevos trabajos de fiabilidad y mejorar las caracteristicas de
los protocolos de aplicacion subita de perturbaciones y de control postural del tronco en
sedestacion (nimero de sesiones de aprendizaje, numero de series, seleccion de variables,
nivel de dificultad adecuado a la poblacidn, etc.), para de este modo alcanzar un nivel de
fiabilidad que permita una correcta caracterizacion del grado de estabilidad del tronco en
diferentes poblaciones (Lee & Granata, 2008; Santos et al., 2011; van Dieen et al., 2010b).

1.4.4. Relaciones entre las variables de estabilidad

Como se ha comentado a lo largo de esta introduccion, generalmente se utilizan test basados
en el paradigma de la aplicacion de perturbaciones subitas y/o en el paradigma del asiento
inestable para valorar la estabilidad mecénica del tronco. Si bien individuos con dolor lumbar
han mostrado una menor estabilidad ante perturbaciones subitas, asi como un peor control del
tronco en tareas de equilibrio realizadas sobre un asiento inestable que individuos
asintomaticos, no tenemos constancia de estudios que hayan analizado la relacion entre ambos
tipos de pruebas.

En base a las caracteristicas de los test, es posible que ambas metodologias no midan
exactamente la misma cualidad, sino diferentes dimensiones o manifestaciones de la
estabilidad del tronco. En este sentido, aunque diversos autores han resaltado que un
incremento en la rigidez del tronco es una estrategia util para incrementar su estabilidad ante
perturbaciones subitas (Cholewicki et al., 2010; Cholewicki & McGill, 1996; Cholewicki,
Simons, et al., 2000; Gardner-Morse & Stokes, 2001), esa misma estrategia no se ha mostrado
adecuada para mantener el equilibrio en un test de estabilidad sobre asiento inestable (Reeves
et al., 20006).

Autores como Reeves et al. (2007) sugieren que no existe una Unica dimension de la
estabilidad del tronco, sino que ésta es dependiente del contexto, es decir, de las
caracteristicas de la prueba analizada y del individuo que realiza la prueba. Bajo esta
hipdtesis, un deportista podria presentar una buena capacidad de estabilizacion en una tarea
similar a los test de aplicacion stbita de perturbaciones (como controlar la postura ante un
choque en un partido de hockey) y, por otro lado, presentar una mala capacidad de
estabilizacidn en una tarea de caracteristicas similares a los test sobre asiento inestable (como
mantener el equilibrio mientras se rema en un kayak o una canoa).

Nuevos estudios deben poner a prueba esta hipdtesis, ya que si realmente la estabilidad del
tronco es dependiente del contexto en el cual se mide, el como se evalue parece una decision
fundamental a la hora de intentar establecer relaciones con el rendimiento deportivo, la
capacidad funcional y el riesgo de lesion.

1.4.5. Influencia de la fuerza y la resistencia muscular sobre la estabilidad del tronco

Muchos de los estudios que han intentado analizar la relacion entre la capacidad de
estabilizacion del tronco y el rendimiento o las lesiones de los deportistas han utilizado test de
campo diseflados para valorar la resistencia o la fuerza de la musculatura del tronco (Nesser et
al., 2008; Okada et al., 2011). Si bien estos test no son considerados medidas de estabilidad
propiamente dichas, la fuerza y la resistencia del tronco podrian ser variables determinantes
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de la estabilidad del tronco (Reed et al., 2012; van Dieen et al., 2012). En ese sentido, el
entrenamiento de la fuerza explosiva podria mejorar la respuesta del tronco ante
perturbaciones subitas, ya que se han observado reducciones en las latencias musculares e
incrementos de la frecuencia de activacion con este tipo de entrenamiento tanto en acciones
isométricas maximas como en acciones balisticas con baja carga (Gruber & Gollhofer, 2004;
Hakkinen, Komi, & Alen, 1985; Van Cutsem, Duchateau, & Hainaut, 1998). Esto podria ser
de especial relevancia en pacientes con dolor lumbar e inestabilidad raquidea, ya que muestras
de estas poblaciones han mostrado retrasos en la respuesta muscular ante fuerzas externas en
comparacion con personas asintomaticas (Radebold et al., 2000; Radebold et al., 2001;
Reeves et al., 2005). En la misma linea, diversos estudios han encontrado que mayores niveles
de fuerza explosiva estan asociados a un mayor nivel de rendimiento en tareas de equilibrio en
bipedestacion (Izquierdo, Aguado, Gonzalez, Lopez, & Hakkinen, 1999; Mohammadi,
Alizadeh, & Gaieni, 2012; Paterno, Myer, Ford, & Hewett, 2004; Young & Metzl, 2010). Los
resultados de estos trabajos sugieren que la capacidad de generar grandes niveles de fuerza en
poco tiempo podria estar relacionada con la capacidad de realizar ajustes posturales rapidos
ante desequilibrios, lo que llevaria aparejado un incremento de la estabilidad.

De igual forma, la resistencia de la musculatura del tronco es considerada un factor
importante para la salud de la columna lumbar (Alaranta, Luoto, Heliovaara, & Hurri, 1995;
Biering-Sorensen, 1984; Hamberg-van Reenen, Ariens, Blatter, Twisk, et al., 2006; Hamberg-
van Reenen, Ariens, Blatter, van der Beek, et al., 2006; Lindsay & Horton, 2006; S. M.
McGill, Childs, & Liebenson, 1999). Si bien no siempre se ha encontrado una clara relacion
entre la fatiga y variables relacionadas con la estabilidad del tronco como es el retraso en la
aparicion de la respuesta muscular ante perturbaciones repentinas (Sanchez-Zuriaga, Adams
& Dolan, 2010), la mayoria de ellos, han mostrado cémo la fatiga dificulta la coordinacion, el
control postural y la estabilidad del tronco (Granata & Gottipati, 2008; Mawston, McNair, &
Boocock, 2007; van Dieen et al., 2012), por lo que una mayor resistencia muscular retrasaria
la aparicién de la fatiga muscular (y de sus efectos) y podria mejorar la capacidad de
estabilizar el tronco en condiciones de fatiga. No obstante, bajo nuestro conocimiento no
existen estudios que hayan analizado la relacion de medidas de resistencia o fuerza muscular
con medidas de estabilidad del tronco.

1.5. ESPECIF,ICACION DEL PROBLEMA Y PROPUESTA DE
INTERVENCION

Seglin se ha comentado anteriormente, la estabilidad del tronco ha sido considerada como un
elemento primordial de los programas de entrenamiento en diversos ambitos con el objeto de
mejorar la capacidad funcional y el rendimiento motor. Sin embargo, los estudios que han
analizado la relacién entre medidas de estabilidad y medidas de rendimiento motor han
encontrado resultados controvertidos. Para poder analizar adecuadamente esta relacion, en
esta Tesis Doctoral abordaremos algunas de las limitaciones mas importantes de la literatura
cientifica:

- Una de las limitaciones mas destacadas es la falta de estudios que determinen el nivel
de fiabilidad absoluta y relativa de los test biomecanicos de estabilidad del tronco
basados en los paradigmas de las perturbaciones subitas y del asiento inestable. Como
se ha comentado anteriormente, una adecuada fiabilidad relativa de estos protocolos
de medida permitiria categorizar el nivel de cada individuo con relacién a otros
individuos de caracteristicas similares, es decir, permitiria determinar con claridad la
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capacidad de estabilizacion del tronco que tiene dicho individuo. Asimismo una buena
fiabilidad absoluta permitiria evaluar el nivel de cambio necesario en la estabilidad del
tronco para que las diferencias entre dos medidas de un individuo sea atribuible a una
intervencion, especialmente en aquellos casos donde sea dificil utilizar un grupo
control.

- Una segunda cuestion que nos planteamos analizar es en qué medida la estabilidad del
tronco es dependiente del contexto, o si por el contrario no lo es. Para ello se
analizaran las relaciones entre las variables obtenidas en test biomecanicos basados en
los paradigmas de las perturbaciones subitas y del asiento inestable. Determinar si
existe o no relacion entre estas variables nos ayudard a determinar si una sola medida
permite caracterizar la estabilidad del tronco de un individuo o si al contrario, es
necesaria una bateria de test que abarque todas las dimensiones posibles de la
estabilidad del tronco.

- Asimismo, analizaremos las posibles relaciones existentes entre la estabilidad del
tronco y la fuerza y la resistencia de su musculatura. Una adecuada comprension de las
relaciones entre estas variables sera util tanto para el disefio de protocolos de
evaluacion de la estabilidad del tronco, como para optimizar los programas de
ejercicios de estabilizacion.

Tras abordar las cuestiones referidas, podremos profundizar en la relacion de la
especializacion y rendimiento deportivo con la estabilidad del tronco. Para ello analizaremos
dos disciplinas donde los deportistas requieren de un gran control postural: el kayakismo y el
judo. Se considera de gran importancia que el kayakista! sea capaz de reducir las oscilaciones
de su kayak para minimizar la fricciéon hidrodinamica y maximizar la eficiencia de cada
palada (Michael, Smith, & Rooney, 2009). Ademas, el equilibrio es considerado una cualidad
fundamental del judoca®, dado que éste debe mantener el equilibrio ante las fuerzas que le
aplica el oponente, a la vez que intenta desequilibrarlo a fin de obtener una situacidon de
ventaja (Perrin, Deviterne, Hugel, & Perrot, 2002; Yoshitomi et al., 2006). Finalmente, se
estudiara en qué medida la estabilidad del tronco puede ser una variable determinante para el
rendimiento dentro del judo, a través de la comparacion de judocas de diferentes niveles de
rendimiento, es decir, de nivel nacional e internacional.

!'El término kayakista no vienen recogidos en la Real Academia de la Lengua Espafiola. Sin embargo, dado su
uso comun en el ambito deportivo, durante la presente Tesis haremos uso del mismo.

2 Ambos términos, Judo y Yudo vienen recogidos en la Real Academia de la Lengua Espafiola. No sucede lo
mismo con el término judoca cuya acepcion correcta es el término yudoca. Sin embargo, dado su uso comiin en
el ambito deportivo, durante la presente Tesis haremos uso del mismo.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. OBJETIVOS

I. Desarrollar un test de control del tronco en sedestacién y de aplicacion subita de
perturbaciones para analizar y caracterizar de forma fiable la estabilidad del tronco.

II. Analizar y describir el grado de relacién entre las variables de estabilidad del tronco
obtenidas mediante los test de control del tronco en sedestacién y de aplicacion subita de
perturbaciones.

III. Analizar y describir el grado de relacion entre las variables de fuerza y resistencia de la
musculatura del tronco, obtenidas mediante dinamometria isocinética, y las variables de
estabilidad del tronco obtenidas mediante los test de control del tronco en sedestacion y de
aplicacion subita de perturbaciones.

IV. Caracterizar la estabilidad del tronco de judocas y kayakistas de competicion y analizar el
efecto de la especializacion en estos deportes sobre las variables de estabilidad obtenidas
mediante los paradigmas del asiento inestable y de la aplicacion subita de perturbaciones.

V. Caracterizar la estabilidad del tronco de judocas de competicion de varios niveles de
rendimiento (nivel nacional vs. internacional) y describir la posible relacion existente entre la
capacidad de estabilizacién del tronco y el rendimiento en judo.

2.2. HIPOTESIS

-Hipétesis 1: Las variables obtenidas mediante los protocolos de estabilidad sedente y de
aplicacion stbita de perturbaciones, asi como las medidas de fuerza y resistencia isocinética,
obtendran un nivel de fiabilidad aceptable.

-Hipotesis 2: Las variables utilizadas para evaluar la estabilidad del tronco, obtenidas
mediante los protocolos del asiento inestable y de la aplicacion subita de perturbaciones, no
correlacionardn entre si, lo que determinard que la estabilidad es dependiente de las
caracteristicas de las fuerzas (sentido, duracion, frecuencia) a las que el tronco es sometido.

-Hipétesis 3: Un mayor nivel de fuerza de la musculatura del tronco correlacionara
positivamente con variables de estabilidad del tronco. Por otro lado, la resistencia muscular no
correlacionard con las variables de estabilidad, ya que los test utilizados para medir la
estabilidad seran relativamente cortos y se permitird periodos de recuperacion entre pruebas,
lo que reducira la influencia de la fatiga en el resultado de los test.

-Hipétesis 4: Debido a la especializacion deportiva, los judocas de competicion mostraran una
mayor estabilidad del tronco evaluada a través del test de aplicacion subita de perturbaciones,
mientras que los kayakistas de competicion mostraran una mayor estabilidad del tronco
evaluada a través del test de control del tronco en sedestacion.
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Objetivos e hipétesis

-Hipétesis 5: Los judocas de nivel internacional mostraran una mejor respuesta del tronco ante
perturbaciones subitas (menor desplazamiento angular y mayor rigidez del tronco) que los
judocas de nivel nacional.
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3. METODO

3.1. PARTICIPANTES

Setenta y dos varones sanos divididos en tres grupos participaron voluntariamente en este
trabajo (tabla 1): 25 judocas, 10 kayakistas y 37 deportistas recreacionales. El reclutamiento de
participantes se realizo en funcidn de la accesibilidad de los mismos, especialmente geografica.
Tal como se observa en la tabla 1, no existieron diferencias significativas entre grupos para
ninguno de los estadisticos descriptivos.

Tabla 1. Edad, altura, masa y momento de inercia del tronco (/) de los diferentes grupos del estudio.

Depor.t Istas Judocas Kayakistas
recreacionales (n=25) (n=10) F y
(n=37)
Edad (afios) 24.00 £+ 2.76 24.20 + 7.40 24.80 £9.15 074 928
Altura (m) 1.76 £ 0.06 1.73 £ 0.06 1.74 £ 0.09 1.032 362
Masa (kg) 74.77 £ 8.83 74.76 £ 11.17 73.37 £12.69 .080 923
I (kg*m?) 5.41 £ 1.05 5.10 £ 1.26 4.60 + 1.20 2.101 130

ANOVA de medidas independientes con un factor intersujeto de 3 niveles (judocas, kayakistas y deportistas recreacionales).

Todos los participantes de este estudio rellenaron un cuestionario sobre su historial médico y
fisico-deportivo para evaluar el estado de salud y la practica habitual de actividad fisica y/o
deporte. Los kayakistas tenian una experiencia de mas de 4 afios en competicion K1 y los
judocas mas de 4 afios de experiencia en campeonatos de Espafia. A su vez, los 8 judocas de
nivel internacional habian sido seleccionados por el equipo nacional de Espaiia para participar
en torneos internacionales puntuables para el ranking mundial en los ultimos 3 afios (tabla 2).
Los judocas de nivel internacional mostraron unas caracteristicas antropométricas menores que
los judocas de nivel nacional aunque Unicamente en la altura se observaron diferencias
significativas (tabla 2). Los deportistas recreacionales eran fisicamente activos (1-3 h de
actividad fisica moderada, 3-4 veces a la semana) pero no practicaban o habian practicado
deporte federado en los dos ultimos afios antes de la medicion. Los criterios de exclusion en
todos los grupos fueron: i) tener antecedentes de alteraciones cardiorrespiratorias, musculo-
esqueléticas o de cualquier otro tipo que contraindicaran la practica de ejercicio fisico; ii) la
existencia de algun tipo de alteracion raquidea o dolor lumbar durante el estudio o en los 12
meses anteriores al mismo; iii) haber sido sometido a cirugia abdominal o lumbar; iv) estar
tomando medicamentos que alteren el equilibrio, la visién y/o la atencién en el momento de la
medida.

Tabla 2. Edad, altura, masa y momento de inercia del tronco (/) de los judocas de
nivel nacional y internacional.

Nacional Internacional F
(n=17) (n=8) p
Edad (afios) 23.88 + 8.02 24.88 + 6.33 .094 762
Altura (m) 1.75 +£ 0.07 1.69 + 0.04 4.381 .048
Masa (kg) 77.42 + 12.32 69.12 + 5.23 3.283 083
I (kg*m?) 5.31 + 1.38 4.64 + 0.81 1.610 217

ANOVA de medidas independientes con un factor intersujeto de 2 niveles (judocas de nivel nacional e
internacional).
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Los participantes fueron informados de los riesgos del estudio y firmaron un consentimiento
informado (anexo 1) antes de la investigacion (Declaracion de Helsinki de 2008). El comité
ético de la Universidad dio su aprobacidn para la realizacion del estudio.

3.2 INSTRUMENTAL

Para valorar la estabilidad del tronco se utilizaron dos metodologias diferentes: 1) se analizo la
respuesta del tronco ante cargas o perturbaciones unidireccionales aplicadas de forma subita
(Gardner-Morse & Stokes, 2001; Krajcarski et al., 1999; Thomas et al., 1998; Vera-Garcia et
al., 2006; Vera-Garcia et al., 2007); y 2) se evaluo el control del tronco mediante tareas de
estabilidad sedente basadas en el paradigma del asiento inestable (Cholewicki, Polzhofer, et al.,
2000; Lee & Granata, 2008; Reeves et al., 2006; van Dieen et al., 2010a, 2010b). Asimismo,
para valorar la fuerza y resistencia de los musculos del tronco se realiz6 un test isocinético de
flexo-extension del tronco (Mayer, Gatchel, Betancur, & Bovasso, 1995).

3.2.1. Instrumental utilizado para el andlisis de la respuesta del tronco ante cargas o
perturbaciones unidireccionales aplicadas de forma subita y controlada

El material necesario para analizar la respuesta del tronco ante cargas subitas, unidireccionales
y controladas consistié en una silla de madera, un sistema de traccién neumatica y un sistema
de captura del movimiento en 3D para el analisis cinematico del tronco (figura 1).

La silla de madera era un armazoén o estructura rigida y articulada que permitia modificar la
posicion (tanto en altura como en longitud) del asiento y de un soporte para las rodillas en
funcion de las caracteristicas antropométricas de cada participante. Gracias a la disposicion
inclinada del asiento, asi como a la utilizacion del soporte para las rodillas, los participantes
eran situados en posicion semi-sentada con el raquis en disposicion neutra (figura 1D) (Sutarno
& McGill, 1995). Lassilla disponia de un respaldo a la altura del sacro (modificable en longitud)
y un cinturén de Velcro® para fijar la pelvis mientras se permitia el movimiento de la parte
superior del tronco en todas direcciones.

Las cargas controladas fueron aplicadas mediante un sistema de traccion formado por un arnés
ajustable colocado sobre el térax, un tensor y un pistdn neumatico unido a un sistema de aire
comprimido regulable en presion gracias a un grifo y un manometro (figura 1B). Este sistema
permitia regular tanto la presién como la velocidad a la que el pistdn neumatico aplicaba las
cargas. El sistema era ajustable en altura con objeto de aplicar las cargas horizontalmente y
sobre el centro de masas de la parte superior del cuerpo de los participantes (Cholewicki,
Simons, et al., 2000), lugar conocido como HAT (0.626 de la distancia desde el trocanter mayor
hasta la articulacion acromioclavicular) (Winter, 1990). En el brazo del piston se coloco una
célula de carga (Transductor Técnicas Inc., Temecula, CA, EE.UU) para medir la fuerza y el
instante del impacto (figura 1B). La célula de carga proporcionaba a su vez feedback en tiempo
real del nivel de fuerza aplicado, lo cual permitia mantener constante la tension ejercida sobre
el sistema de traccidon entre participantes y entre ensayos. Las sefiales de fuerza fueron
amplificadas y convertidas A/D (resolucion de 16 bits y rango de entrada de £ 5 V) a 1000 Hz.

La respuesta cinematica del tronco ante las cargas subitas se registré a 200 Hz con un sistema
de analisis de movimiento en 3D formado por siete camaras de infrarrojos T10 Vicon (Vicon
MX system, Oxford, UK) (figura 1C). Para la captura de la cinematica del tronco fueron
utilizados 2 marcadores reflectantes, uno ubicado sobre la apofisis espinosas de L5 y otro sobre
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el arnés, a 2 cm aproximadamente a la derecha del centro de masas (Winter, 1990). Un tercer
marcador fue colocado sobre la célula de carga con objeto de verificar el inicio del movimiento
del piston. Antes de cada registro se realiz6 una calibracién del sistema mediante una captura
estatica de los marcadores.
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Figura 1. Instrumental necesario para analizar la respuesta del tronco ante cargas subitas: A) Armazén de
madera para fijar el tren inferior de los sujetos; B) Mecanismo de traccion neumatica para la aplicacion de
fuerzas subitas en diferentes direcciones y sentidos; C) Sistema de captura del movimiento en 3D para el
analisis cinematico del tronco; D) Vista lateral del sujeto situado en la silla de madera y anclado al
mecanismo de traccién neumatica.
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3.2.2. Instrumental utilizado para la evaluacion del control del tronco mediante tareas de
estabilidad sedente basadas en el paradigma del asiento inestable

Para realizar este protocolo se utilizé un asiento estable (figura 2) y otro inestable (figura 3)
apoyados sobre una plataforma de fuerzas (Kistler, Switzerland, Model 9286AA). La
plataforma se encontraba en el interior de una estructura metalica y estable, a una altura de 80
cm respecto al suelo. La estructura referida disponia de una barandilla de seguridad acolchada
(figuras 2 y 3), que se colocaba alrededor de los participantes para que éstos no se cayeran y se
sintieran seguros durante las pruebas.

Figura 2. Instrumental necesario para la evaluacion del control del
tronco en sedestacion sobre un asiento estable situado sobre una
plataforma de fuerzas.

Figura 3. Instrumental necesario para la evaluacion del control del tronco en sedestacion. A) Asiento inestable
situado sobre la plataforma de fuerzas; B) Detalle de la hemisfera rigida adherida al asiento con cinta de
Velcro®.
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Tanto el asiento estable como el inestable eran estructuras de madera que tenian un reposapiés
regulable en altura. Este permitia estandarizar la colocacién de los miembros inferiores en una
posiciéon de flexion de rodillas a 90°. A su vez, gracias a la utilizacién de varias cintas de
Velcro®, los tobillos y la parte superior de los muslos de los participantes se fijaban a la silla
con el fin de evitar movimientos de la parte inferior del cuerpo (figura 4). A diferencia del
asiento estable, en la base del asiento inestable se colocd una hemiesfera o casquete esférico de
resina rigida (10 cm de altura y 35 cm de diametro) que conferia inestabilidad a la estructura

(figuras 3y 4).

Figura 4. Cintas de Velcro® utilizadas para fijar los tobillos y la parte superior de los muslos a la silla
con el fin de evitar movimientos de la parte inferior del cuerpo durante los test de control del tronco
en sedestacion.

Se utilizd un software desarrollado en el Laboratorio de Biomecanica y Salud del Centro de
Investigacion del Deporte de la Universidad Miguel Hernandez de Elche para proporcionar
durante las pruebas feedback visual del desplazamiento del CDP (coordenadas X e Y) capturado
por la plataforma de fuerzas (representado en blanco en la figura 5). Este software permitio
desarrollar distintas tareas mediante la utilizacién de un punto criterio (representado en gris en
la figura 5) que podia desplazarse en distintas direcciones y a distintas velocidades. La imagen
del software fue proyectada sobre una pantalla cuyo centro estaba situado a 3.5 m frente al
participante y a una altura de 1.4 m. El desplazamiento del CDP y la posicion/desplazamiento
del punto criterio creado por el software fueron registrados a 1000 Hz.
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Figura 5. Imagen del software proyectado frente al participante para proporcionar informacién visual del
desplazamiento del centro de presiones (blanco) y para retar la capacidad de éste de ajustar la posicion de
su centro de presiones a un punto criterio (gris) que permanecia estatico o se desplazaba describiendo
diferentes trayectorias. En esta imagen el participante intentaba seguir el punto rojo a lo largo de una
trayectoria circular. Aunque la trayectoria se presenta en la figura mediante una linea roja para que el lector
la identifique claramente, no era presentada durante el estudio para dificultar la labor de los participantes.

3.2.3. Instrumental utilizado para la evaluacion de la fuerza y resistencia de la musculatura
extensora y flexora del tronco

La fuerza y la resistencia de la musculatura extensora y flexora del tronco fueron evaluadas con
un dinamdémetro isocinético Biodex System4 Pro (Enraf Nonius-Ibérica S.A.), el cual posee un
modulo de tronco (Dual Position VackUAL POSITION BACK EXT/FLEX AT de Enraf

Nonius-Ibérica S.A.) que permite medir los momentos de flexion y extension lumbar (figura
6).

y flexora del tronco. A) Dinamoémetro isocinético BIODEX SYSTEM 4 PRO; B) Modulo de tronco para
la medicion de momentos de flexion y extension del tronco.
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El mddulo de tronco posee diversas almohadillas ajustables y correas inextensibles de Velcro®
que permiten fijar y estandarizar la colocacion del sujeto en la posicion deseada (figura 7).
Asimismo, dicho modulo posee un sistema de ruedas que facilita su colocacidn en el eje de
rotacion del dinamometro. Tras la colocacidon del modulo, éste es anclado al suelo mediante el
bloqueo del sistema de ruedas. La sefial del momento de fuerza medido por el dinamometro
isocinético fue registrada a 100 Hz.

Figura 7. Participante realizando un esfuerzo maximo de flexo-
extension del tronco en el dinamdmetro isocinético.
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3.3. DISENO Y VARIABLES

En el desarrollo de esta Tesis Doctoral, y para cumplir los objetivos propuestos, se aplicd un
disefio cuasi experimental de ex post facto (Thomas & Nelson, 2001) donde las variables
independientes son variables manipuladas por seleccion o manipulacién a priori (Pereda, 1987).
Las variables independientes son aquellas que responden a la seleccion de la muestra: la
“especializacion deportiva” y el “nivel de rendimiento en judo”. No se realizd ninguna
estimacion muestral previa pues la seleccion de la misma se realizdo en funcidén de la
accesibilidad a la misma. Por tanto, de acuerdo con (Cohen & Manion," 1990; McMillan &
Schumacher, 2005) se realizdé una seleccion de la muestra no probabilistica denominada
seleccion por conveniencia.

Las variables relacionadas con la estabilidad del tronco, la fuerza y la resistencia muscular
fueron consideradas variables dependientes.

Para analizar las posibles relaciones entre las variables dependientes de este estudio se realizd
un disefio correlacional.

Con el objetivo de analizar la fiabilidad de las variables dependientes de este estudio se llevo a
cabo un disefio correlacional test-retest con un mes de separacion entre cada medicion.

3.3.1. Variables independientes
3.3.1.1. “Especializacion deportiva”

Esta variable independiente refleja la especializacion deportiva subdivida en tres niveles: 1)
Deportistas recreacionales: grupo compuesto de individuos fisicamente activos (1-3 h de
actividad fisica moderada, 3-4 veces a la semana) que no practicaban o habian practicado
deporte federado en los dos tltimos afios antes de la medicién; 2) Judocas: grupo compuesto
por individuos que practicaban judo (1-3 h de entrenamiento por sesion, 3-4 veces a la semana)
y tenian una experiencia de mas de 4 afios en competicion federada; 3) Kayakistas: grupo
compuesto por individuos que practicaban kayakismo (1-3 h de entrenamiento por sesion, 3-4
veces a la semana) y tenian una experiencia de mas de 4 afios en competicion federada.

3.3.1.2. “Nivel de rendimiento en judo”

Esta variable independiente refleja el grado de rendimiento alcanzado en las competiciones de
judo federado y esta dividida en dos niveles: 1) Nacional: judocas que habian participado en
campeonatos de Espafia pero no en torneos internacionales puntuables para el ranking mundial;
2) Internacional: judocas que ademas de haber participado en campeonatos nacionales, habian
sido seleccionados por el equipo nacional de Espaiia para participar en torneos internacionales
puntuables para el ranking mundial.

3.3.2. Variables dependientes

En este trabajo hemos analizado tres grupos de variables dependientes: las variables
relacionadas con la respuesta del tronco ante perturbaciones subitas y controladas, las variables
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relacionadas con el control del tronco en sedestacion y las variables de fuerza y resistencia de
la musculatura del tronco obtenidas mediante dinamometria isocinética.

3.3.2.1. Variables utilizadas para evaluar la respuesta del tronco ante perturbaciones
controladas

Para evaluar la respuesta del tronco ante perturbaciones subitas unidireccionales y controladas
se analizaron las variables dependientes: desplazamiento angular (6), coeficiente de rigidez (K)
y coeficiente de amortigiiamiento () del tronco (Cholewicki et al., 2010; Cholewicki, Simons,
et al., 2000).

3.3.2.2. Variables utilizadas para evaluar el control del tronco en sedestacion

Para evaluar el control del tronco en sedestacion se analizaron las variables dependientes: error
radial medio (ERM) y camino recorrido (CR) (Cholewicki, Polzhofer, et al., 2000; Hancock,
Butler, & Fischman, 1995; van Dieen et al., 2010b).

3.3.2.3. Variables utilizadas para evaluar la fuerza de la musculatura extensora y
flexora del tronco mediante el test isocinético

Para evaluar la fuerza de la musculatura extensora y flexora del tronco se analizaron las
variables dependientes: mdximo momento de fuerza (MM) y trabajo mdximo (WM). Ambas
variables fueron analizadas tanto en valores absolutos como en valores relativos al peso
corporal (Langrana, Lee, Alexander, & Mayott, 1984).

3.3.2.4. Variables utilizadas para evaluar la resistencia de la musculatura extensora y
flexora del tronco mediante el test isocinético

Para evaluar la resistencia de la musculatura extensora y flexora del tronco se utilizaron tres
variables dependientes propuestas por Mayer et al. (Mayer et al., 1995): ratio de resistencia
(RR), ratio de recuperacion (RRC) y ratio final de fatiga (RFF). Asimismo, se calcularon otras
tres variables dependientes a partir de las propuestas por Mayer et al. (Mayer et al., 1995): ratio
de resistencia modificada (RRM), ratio de recuperacion modificada (RRCM) y ratio del trabajo
maximo (RWM).

El célculo de las variables dependientes utilizadas en esta Tesis Doctoral seran explicadas con
detalle en el apartado andlisis y reduccién de datos.

3.3.3. Variables contaminantes
3.3.3.1. Antropometria (masa, altura y momento de inercia del tronco)

La antropometria puede provocar diferencias a la hora de mantener la estabilidad del tronco.
Por ello, se midi6 la masa (kg) y la altura (m) y se calculé el momento de inercia (/) de todos
los participantes atendiendo el modelo de Winter (Winter, 1990).

De entre todas las variables antropométricas, el I (kg*m?) es considerada una de las mas
importantes para la estabilidad del tronco, pues refleja el momento de fuerza necesario para
producir un cambio en la velocidad del tronco en cualquiera de sus ejes de rotacion. Asi, un
menor / del tronco implica una menor oposicion a los momentos de fuerza aplicados durante el
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test de cargas subitas y, por tanto, un mayor desplazamiento angular. Por el contrario, un menor
[ facilita el control del tronco durante el test de control del tronco en sedestacion dado que el
participante necesita ejercer un menor momento de fuerza para controlar el tronco. Si bien, tal
como se presenta en el apartado 3.1, no se observaron diferencias significativas entre grupos
para ninguna de estas variables, excepto para la altura al comparar judocas de nivel nacional e
internacional, todas ellas fueron utilizadas como covariables en el andlisis de las variables
dependientes del test de aplicacion de cargas subitas, de estabilidad sedente y de dinamometria
isocinética.

3.3.3.2. Momento de fuerza ejercido sobre el tronco durante el test de aplicacion de
cargas subitas

Aun cuando la fuerza ejercida por el piston neumatico era constante, no era asi el momento de
fuerza (N*m) aplicado sobre los participantes, el cual dependia de la distancia entre el lugar
donde era ejercida la fuerza (sobre el térax, a la altura del centro de masas del tronco) y el eje
de giro situado en la articulacién L4-L5. Aunque no se observaron diferencias significativas
entre grupos para la integral del momento de fuerza ejercido sobre los participantes (tabla 3),
ésta fue utilizada como covariable en el analisis de las variables del test de aplicacion de cargas
subitas.

Tabla 3. Integral del momento de fuerza (IM) ejercido sobre los participantes durante el test de aplicacion de
cargas subitas unidireccionales (sentido anterior, derecha y posterior) para kayakistas, judocas y deportistas
recreacionales.

. Depor.tlstas Judocas Kayakistas
Sentido  recreacionales (n=25) (n=10) d P
(n=37)

Anterior 83.80 + 12.10 89.65 £ 12.54 8250 £10.17 1.517  .228
IM (N*m)  Derecha 96.11 + 13.47 100.63 + 16.16 88.89 +11.44 1.733  .186
Posterior 87.30 £ 11.79 89.55+11.18  82.72 £9.15 .861 428

ANOVA de medidas independientes con un factor intersujeto de 3 niveles (judocas, kayakistas y deportistas recreacionales).

3.3.3.3. Fijacion de la pelvis durante el test de aplicacion de cargas subitas

Para un adecuado célculo del coeficiente de rigidez y el coeficiente de amortiguamiento del
tronco durante el test de aplicacion de cargas stbitas, es importante conseguir que el tronco se
comporte como un oscilador/muelle con propiedades viscoelasticas (Cholewicki, Simons, et
al., 2000). Para ello es necesario fijar lo maximo posible la pelvis con objeto de que la parte
superior del tronco oscile respecto a la articulaciéon L4-L5. A pesar de las fijaciones de Velcro®
y del respaldo situado a la altura del sacro utilizados para fijar la pelvis en el asiento de madera,
se analiz6 el desplazamiento del marcador situado sobre la apdfisis espinosa de L5, desechando
aquellos ensayos en los cuales la pelvis se desplazd mas de 2.5 cm. Tal como se observa en la
tabla 4 no se observaron diferencias significativas entre grupos para el desplazamiento del
marcador referido. No obstante, este desplazamiento fue utilizado como covariable en el
analisis de las variables obtenidas durante el test de aplicacion de cargas subitas.
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Tabla 4. Desplazamiento del marcador ubicado sobre L5 (D-L5) durante el test de aplicacion de cargas subitas
unidireccionales (sentido anterior, derecha y posterior) para kayakistas, judocas y deportistas recreacionales.

. Depor-t istas Judocas Kayakistas
Sentido  recreacionales (n=25) (n=10) F P
n=37)
Anterior 1.66 +0.28 1.53 £0.30 1.73 £ 0.32 1.564 218
D-LS5 (em)  Derecha 1.89 +£0.39 2.04+0.43 1.95 4 0.50 709 496
Posterior 0.98 +£0.18 099 £0.18 1.04+0.34 278 759

ANOVA de medidas independientes con un factor intersujeto de 3 niveles (judocas, kayakistas y deportistas recreacionales).

3.4. PROCEDIMIENTO

Todas las sesiones de registro se llevaron a cabo en el Laboratorio de Biomecanica y Salud del
Centro de Investigacion del Deporte de la Universidad Miguel Hernandez de Elche y tuvieron
una duracion aproximada de 2 h. Con el objeto de facilitar la atencion de los participantes
durante los test, especialmente aquellos realizados con feedback visual, se controlé el acceso y
la iluminacién del laboratorio.

A la llegada de los participantes se les informo de las caracteristicas y objetivos del estudio y
posteriormente se les pidi6 cumplimentar el informe de consentimiento informado presentado
en el anexo 1.

Antes de los test biomecanicos, se registraron los siguientes datos descriptivos y
antropométricos: edad, masa y distancia desde el trocanter mayor hasta la articulacién
acromioclavicular (McGill, 2007). Asimismo, los participantes realizaron un calentamiento
activo que consistio en la realizacion de 2 series de 15 flexiones del tronco en dectbito supino
(“crunches” o “curl-ups”) (McGill, 2007) y 2 series de 15 extensiones del tronco en banco
romano ( “back extensions”) (McGill, 2007). La recuperacion entre series y ejercicios fue de
30s.

Todos los test biomecanicos se realizaron en una Unica sesion de registro y siguiendo el
siguiente orden: 1) test de aplicacion de cargas subitas; 2) test de control del tronco en
sedestacion; y 3) test isocinético de fuerza-resistencia de los musculos del tronco.

Teniendo en cuenta que Springate (2012) recomend¢ utilizar un minimo de 25 participantes
para la realizacion de estudios de fiabilidad de las medidas, 26 de los 37 deportistas
recreacionales analizados realizaron una segunda sesién de registro un mes después de la
primera. Esta separacion entre medidas fue establecida para minimizar los posibles cambios en
los resultados de los test debidos al efecto de repeticion o aprendizaje (Hopkins, 2000).

55



Meétodo

3.4.1. Test de aplicacion de cargas subitas

Antes de la aplicacidn de las cargas subitas, se realizaron tres capturas estaticas en los diferentes
sentidos de carga (anterior, posterior y derecha) para la calibracion del sistema de analisis del
movimiento. Tras las capturas estaticas, los participantes recibieron cargas subitas e
inesperadas. Para que los participantes no anticiparan la perturnacién ser tomaron dos medidas:
i) provocar ruido para que los participantes no escucharan el sonido del piston neumatico y ii)
privar de vision a los participantes mediante un antifaz. Las cargas fueron aplicadas a la altura
de su centro de masas mediante el sistema de traccion, a 4.2 bares de presion y 0.5 m/s de
velocidad (figura 8). El sistema se colocd delante, detras y a la derecha de los participantes para
aplicar las cargas repentinas en direccion sagital y sentido anterior, en direccién sagital y
sentido posterior y en direccion lateral y sentido hacia la derecha, respectivamente. Se aplicaron
cinco cargas subitas en cada direccion y sentido, sin previo aviso y dentro de una ventana de 30
a 45 s donde los participantes estaban en reposo. Con el fin de evitar la influencia de la fatiga
sobre la respuesta del tronco ante las cargas, se dejé 1 min de descanso entre cada direccién y
sentido analizado. Antes de aplicar la carga subita se constatd, mediante el biofeedback en
tiempo real proporcionado por la célula de carga, que la tension ejercida por los participantes
oscilaba entre 25 N y 27.5 N. Con objeto de controlar el error progresivo que puede provocar
el orden del sentido de aplicacion de las cargas se realizé un balanceo incompleto entre-sujetos.
Los datos obtenidos fueron procesados utilizando el software Nexus 1.8.2. (Vicon MX system,
Oxford, UK).
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i a— e |
Figura 8. Vista lateral de la silla de madera y del mecanismo de
traccion neumatica situado frente al sujeto para la aplicacion de
cargas subitas en diferentes sentidos: A) Posterior; B) Anterior;

C) Derecha.
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3.4.2. Test de control del tronco en sedestacion

La prueba consistié en la realizacidn de 10 tareas en sedestacion de diferente dificultad, cinco
realizadas sobre el asiento estable y otras cinco sobre el asiento inestable (figura 9).

Figura 9. Test de control del tronco en sedestacion: A) Participante realizando una tarea sobre el asiento
inestable; B) Participante realizando una tarea sobre el asiento estable.

De las cinco tareas realizadas sobre cada asiento, dos eran estaticas y las otras tres dinamicas
(figura 10). Una de las dos tareas estaticas se realizd sin feedback visual, pidiendo a los
participantes que se quedaran lo mas quietos posible en la posiciéon donde se encontraran mas
comodos. La segunda tarea estatica se llevd a cabo con feedback visual, indicando a los
participantes que colocaran su CDP lo mds cerca posible del punto criterio (situado en el centro
de la imagen del software). En las pruebas dinamicas se solicit6 a los participantes que ajustaran
la posicion de su CDP lo mas cerca posible del punto criterio (figura 9), que en este tipo de
tareas se movia a lo largo de tres posibles trayectorias: anterior-posterior, medial-lateral y
circular. Durante estas tareas el punto criterio tardaba 20 s en completar un ciclo (0.05 Hz) y se
desplazaba un rango maximo correspondiente a la proyeccion sobre la horizontal del centro de
masas del HAT de cada individuo inclinado 4°.

Durante el test se evaluaron 10 condiciones diferentes (figura 10): prueba estatica en asiento
estable sin feedback (EESF); prueba estatica en asiento estable con feedback (EECF); prueba
estatica en asiento inestable sin feedback (EISF); prueba estatica en asiento inestable con
feedback (EICF); prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento medial-lateral y
feedback (DEML); prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento anterior-posterior y
feedback (DEAP); prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento circular y feedback
(DECI); prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento medial-lateral y feedback
(DIML); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y
feedback (DIAP); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento circular y feedback
(DICI). Con objeto de controlar el error progresivo que puede provocar el orden de las tareas
durante el test de control del tronco en sedestacién se realizé un balanceo incompleto entre-
sujetos y un contrabalanceo intra-sujeto de las tareas realizadas.
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TAREAS ESTATICAS

Figura 10. Esquema de las cinco tareas de estabilidad sedente que se realizaron tanto sobre el asiento estable,
como sobre el asiento inestable. La trayectoria del centro de presiones y del punto criterio se han dibujado para
una mejor comprension del lector, pero no fueron presentadas durante el estudio. A) Estabilidad estatica sin
feedback visual; B) Estabilidad estatica con feedback visual; C) Estabilidad dinamica con desplazamiento medial-
lateral; D) Estabilidad dinamica con desplazamiento anterior-posterior; E) Estabilidad dinamica con
desplazamiento circular.

Los participantes realizaron cada tarea con los brazos cruzados sobre el pecho (figura 9). Todos
ellos fueron capaces de mantener la posicion de equilibrio sin apoyarse en la barandilla de
seguridad a lo largo de las diferentes pruebas. La postura de la columna no fue controlada
durante los registros. La duracion de cada tarea fue de 70 s y el periodo de descanso entre las
pruebas de 1 min. Cada una de las 10 tareas fue repetida dos veces y se analizo la segunda. Las
tareas fueron contrabalanceadas para reducir un posible efecto de aprendizaje o de fatiga.
Ninguno de los participantes habia realizado previamente un test de estas caracteristicas, por lo
que el nivel de familiarizacidn inicial con la prueba era el mismo para todos los individuos.

3.4.3. Test isocinético de fuerza-resistencia de los musculos del tronco

El test isocinético consistidé en cuatro series de 15 repeticiones maximas y consecutivas de
flexion y extension del tronco a 120°s y en contraccidén concéntrica. Se eligio esta velocidad
de flexo-extension porque se considera segura para el raquis lumbar (Watkins & Harris, 1983)
y fiable para medir el trabajo mecénico (Langrana et al., 1984). En cada serie, el movimiento
comenzd en el sentido de la flexion. El descanso entre series fue de 1 min. Los participantes
fueron instruidos para mantener las manos y los brazos cruzados sobre el pecho durante toda la
prueba (figura 11) y animados enérgicamente con el fin de generaran la maxima fuerza posible
en cada repeticion.

Para una correcta medicion del momento extensor y flexor del tronco con este instrumental, los
participantes deben estar sentados en el médulo de tronco tomando una posicién inicial o de
referencia donde la espalda se encuentra en posicion vertical, con las caderas y las rodillas
flexionadas aproximadamente a 90°, los muslos paralelos al suelo y el eje de rotacion del
dinamometro alineado con la linea imaginaria que une las crestas iliacas antero-superiores
(Grabiner, Jeziorowski, & Divekar, 1990). En esta posicion el sujeto fue fijado al modulo de
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tronco utilizando las almohadillas ajustables, asi como las correas inextensibles de Velcro®
anteriormente comentadas. A partir de la posicion de referencia, el rango de movimiento sagital
del tronco se limit6 a 50° de flexo-extension, es decir, desde 30° de flexion del tronco (-30°) a
20° de extension del tronco (+20°), tomando como referencia la posicion inicial (0°) descrita
anteriormente (figura 11). De acuerdo con las contribuciones de Grabiner et al. (1990), rangos
de movimiento del tronco no superiores a 50° reducen el movimiento del raquis lumbar,
minimizando los movimientos de flexo-extension de la cadera.

BIODEX

Figura 11. Participante realizando un esfuerzo maximo de flexo-extension del tronco en el dinamémetro
isocinético a través de un rango movimiento de 50° -30°) Flexion del tronco; 0°) Posicion inicial o de
referencia; +20°) Extension del tronco.
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3.5. ANALISIS Y REDUCCION DE DATOS
3.5.1. Rigidez, amortiguamiento y desplazamiento del tronco ante cargas subitas

El momento de fuerza (M) ejercido por el pistdn neumatico en cada instante se calculd a partir
de la fuerza registrada por la célula de carga y la distancia conocida entre los marcadores
ubicados a la altura de la apdfisis de la LS y del centro de masas del HAT (Winter, 1990).
Asimismo, la posicién en cada instante de los marcadores referidos permitid el calculo del
desplazamiento angular del tronco (0) tras el inicio de la perturbacion.

Figura 12. Diagrama adaptado de Cholewicki et al. (2000) de un tronco
oscilando después de la aplicacion de una carga repentina. L es la altura
medida desde la articulacion L4/L5 hasta el centro de masas (Winter,
1990) y 6, es el angulo inicial de reposo del tronco. La rigidez (K) y el
amortiguamiento (ff) del tronco son calculadas a partir del desplamiento
angular (6) observado tras la perturbacion.

La rigidez y el amortiguamiento del tronco fueron calculados a partir de la relacion entre el
momento de fuerza ejercido por el pistén neumatico sobre el torso y el posterior desplazamiento
angular (Cholewicki, Simons, et al., 2000; Hunter & Kearney, 1982; Lacquaniti, Licata, &
Soechting, 1982; Tsuji, Morasso, Goto, & Ito, 1995; Winters, Stark, & Seif-Naraghi, 1988). El
tronco fue modelado como un sistema de segundo orden con propiedades viscoelasticas,
oscilando libremente después de la perturbacion (figura 12). Asi, para pequefios
desplazamientos angulares:

10 +BO+K(O —0,) =M
(1
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Sin embargo, para una mejor y mas robusta estimacion de los coeficientes K y f se aplicé una
doble integracion (Tsuji et al., 1995) de la ecuacion (1):

10 + B 6dt + K[ 6dt? + Ct? = [[ Mdt®
(2)

Donde M (N*m) es el momento de fuerza aplicado por el pistdn neumatico en cada direccion; [
(Kg*m?) es el momento de inercia del HAT; 0, (rad) es el dngulo inicial, considerado el angulo
de reposo del sitema; 0 (rad) es el dngulo final; y K (N*m/rad), f (N*m*s/rad) y C son los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento y la constante de integracion, respectivamente.

Un software desarrollado “ad hoc” en Mathematica (Wolfram Research, Inc., Champaign, IL)
permitid extraer estos coeficientes mediante un algoritmo que calculaba el mejor ajuste entre el
6 medido con el sistema de captura del movimiento y el # modelado (Cholewicki, Simons, et
al., 2000) (figura 13). En el presente estudio, el menor error y la mayor fiabilidad en la
estimacion de K y S se obtuvieron en desplazamientos angulares del tronco de 110 ms de
duracion. Por tanto, éste fue el tiempo establecido para el analisis de &, K y f tras la aplicacién
subita de las perturbaciones. En cada sujeto, el valor de estas variables fue el valor promedio
de los tres ensayos que mostraron menor 4. Teniendo en cuenta que las respuestas musculares
reflejas y voluntarias suelen aparecer, respectivamente, entre los 40 y 80 ms (Radebold et al.,
2000) y entre los 120 y 150 ms (Cort, Dickey, & Potvin, 2013; Pruszynski, Kurtzer, & Scott,
2011) posteriores a las perturbaciones subitas, las variables estudiadas representan
principalmente la combinacion de la respuesta pasiva de las estructuras del tronco y la respuesta
muscular refleja.
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5 sitelontitis e T

Tabla individual de resuitados de la regresion:

tableOutput

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

1 0144885 0.00109132 132,761
K 1663301 12007 55.2427
B 632229 414292 152.605

vo | 303612 0.0438182 69.2891

Gradfica de la regresion:

0.10
0.08
0.06
0.04

0.02f

222148 x 102
1.52387 x10-%*
1.81402 x10-%°

262944 x 10~

15

Figura 13. Software desarrollado para el calculo de los coeficientes de rigidez (K) y amortiguamiento
del tronco () mediante el método implementado por Cholewicki et al. (2000). En la grafica se muestra
el desplazamiento angular real del tronco (rombos negros) y el desplazamiento angular calculado

mediante el ajuste de regresion (linea gris).

Tal como se ha comentado en el apartado de variables contaminantes, con objeto de obtener
una mejor estimacion de los coeficientes K y 5 se desecharon aquellos ensayos en los cuales el
marcador situado sobre la apdfisis de la L5 se desplazaba mas de 2.5 cm.
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3.5.2. Error radial medio y camino recorrido del CDP durante el test de control del tronco en
sedestacion

Previo al analisis de los datos, la sefial del CDP fue filtrada mediante un filtro de paso bajo
Butterworth de segundo orden con una frecuencia de corte de 5 Hz (Lin, Seol, Nussbaum, &
Madigan, 2008) y posteriormente interpolada a 100 Hz (Rhea et al., 2011). Los primeros 10 s
de registro de cada ensayo fueron eliminados, ya que durante el comienzo de este tipo de
pruebas la sefial no suele ser estacionaria (van Dieen et al., 2010b).

Para evaluar el control del tronco en sedestacion en las tareas con feedback visual se analizo el
error radial medio (ERM) y el camino recorrido (CR) obtenido mediante un software creado
“ad hoc” en LabView 9.0. (National Instruments, Austin, TX) (figura 14).
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Figura 14. Software en entorno LabView creado para el calculo de variables de estabibilidad a partir de la
sefial del CDP obtenida durante el test de estabilidad sedente.

Tal como se observa en la ecuacion 3 en tareas con feedback el ERM fue calculado como la
distancia del CDP respecto al punto criterio (Hancock et al., 1995; Prieto, Myklebust,
Hoffmann, Lovett, & Myklebust, 1996):

N
1
ERMqumy = ). (O = X2 + (6 = 1))
i=1

3)

En las tareas sin feedback el ERM fue cuantificado como la distancia del CDP a su propio punto
medio (ecuacion 4) (Hancock et al., 1995; Prieto et al., 1996):

N
1 _ —
ERM (mm) = NZ \/((Xi -X)2+ (Y, -Y)?)
i=1
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(4)

El CR del CDP fue cuantificado respecto al punto criterio para todas las tareas con feedback
(Ecuacion 5) y respecto al propio punto medio para todas las tareas sin feedback (Ecuacion 6)
(Prieto et al., 1996; Reeves et al., 2006):

N
Ry = 52> (806 - xp)" + (a0 - 1))
i=1
&)
1 N
CRanmys) = Ez \/((A(Xi -%)" + (a0 - N)’)
i=1
(6)

En la figura 15 se puede observar un ejemplo de ambas variables.

(xi- X", vi- ")

(Xis1 - X1, Yirl - Vi)

(0. 0) X

CR = (Xi-X". Vi-¥4) - (Kis1 - X'iz1, ¥ir1 - ¥'iz1)

Figura 15. Ejemplo de Error Radial Medio y Camino Recorrido durante una tarea del protocolo de
control del tronco en sedestacion. En nuestro estudio el intervalo entre i e i +1 fue de 10 ms.
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Inicialmente, tanto el ERM como el CR fueron calculados tanto para el médulo como para sus
componentes rectangulares (anterior-posterior y medial-lateral), sin embargo, siguiendo las
recomendaciones de Prieto et al. (1996), se utilizo el valor del modulo del ERM y del CR del
CDP como medidas globales para cuantificar el rendimiento, ya que durante los test
posturograficos los participantes s6lo estan alineados parcialmente con los ejes de la plataforma
de fuerzas. Ademas, mediante el calculo de correlaciones de Pearson se constatd que el ERM
correlaciond entre ejes en todas las situaciones (r = 0.65; Intervalo de confianza (IC): 0.56 —
0.74), excepto en las tareas estaticas realizadas sobre el asiento estable con y sin feedback
(EESF: r =-0.05, p = 0.976; EISF: r = -0.078, p = 0.650), y que el CR correlacioné entre ejes
en todas las situaciones (» = 0.71; IC: 0.64 — 0.78).

Ambas variables fueron analizadas para cada una de las 10 tareas del test, aunque con objeto
de buscar indices globales del control del tronco de cada participante en sedestacion, se
calcularon distintos indices mixtos tanto para el ERM como el CR:

-Control global del tronco en sedestacion (CGS): promedio de todas las tareas con feedback
visual en asiento estable e inestable.

Y.(EESF,EECF,DEML,DEAP,DECI, EISF,EICF,DIML, DIAP, DICI)
10

CGS =

-Control del tronco en sedestacion sobre asiento estable (CSE): promedio de todas las tareas
con feedback visual en asiento estable.

Y.(EESF,EECF,DEML,DEAP,DECI)
5

CSE =

-Control del tronco en sedestacion sobre asiento inestable (CSI): promedio de todas las tareas
con feedback visual en asiento inestable.

_ Y.(EISF,EICF,DIML,DIAP,DICI)

CSI
5

3.5.3. Fuerza y resistencia en el test isocinético de flexo-extension del tronco

Antes del analisis de las variables de fuerza y resistencia, las tres primeras repeticiones de cada
serie del test isocinético fueron descartadas, ya que los participantes mostraban valores bajos
de fuerza debido a la falta de adaptacion a la tarea. La serie temporal de datos obtenida del
dinamdmetro isocinético fue exportada a archivos .txt. Posteriormente se utilizé una aplicacion
creada “ad hoc” con el software de programacion LabView 9.0 (National Instruments, Austin,
TX, USA) para extraer las variables de fuerza y resistencia de la musculatura extensora y
flexora de cada participante (figura 16).
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Figura 16. Software en entorno LabView creado para el célculo de variables de fuerza y resistencia a partir de
la sefial del momento de fuerza obtenida durante el test isocinético de flexo-extension del tronco.

En concreto, para valorar la fuerza muscular se utilizo el mdximo momento de fuerza (MM)
(ecuacion 7) y el trabajo mdximo (WM) (ecuacion 8) obtenido en las 4 series (figura 17).

M=F=x*r
(7
B
WAB:f F*d@
A
(®)

Ambas variables fueron analizadas tanto en valores absolutos como relativos al peso corporal.
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Figura 17. Ejemplo de un registro completo del test isocinético consistente en 4 series de 15
repeticiones de flexo-extension de tronco. Las tres primeras repeticiones (sombreadas) no fueron
utilizadas en el analisis. Las repeticiones con un circulo indican e/ mdximo momento de fuerza
(MM) generado por el participante. Las repeticiones sombreadas con gris indican el frabajo
mdximo (WM) realizado por el participante.
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Para evaluar la resistencia desarrollada por la musculatura flexora y extensora del tronco se
calcularon las siguientes variables desarrolladas por Mayer et al. (1995):

-Ratio de resistencia (RR): es la ratio (%) obtenida tras dividir el trabajo realizado durante las

tres ultimas repeticiones de cada serie (13, 14, 15) entre el trabajo realizado en las tres primeras

(4, 5, 6) y multiplicarlo por 100.

RR > W (13,14,15)
L W(*456)

100

-Ratio de recuperacion (RRC): es la ratio (%) obtenida tras dividir el trabajo desarrollado
durante la ultima serie (serie 4) entre el trabajo desarrollado en la primera serie (serie 1) y
multiplicarlo por 100.

W (serie 4)

RRC= ———
W (serie 1) x

100

-Ratio final de fatiga (RFF): es la ratio (%) obtenida tras dividir el trabajo realizado durante las
ultimas tres repeticiones (13, 14, 15) de la tltima serie (serie 4) por tres veces el mayor trabajo
realizado durante una repeticion de cualquiera de las series y multiplicarlo por 100.

W (13,14, 15)(serie 4)

RFF =
3 x Wmax (rep.)( serie )

100

Debido a que la fiabilidad mostrada por estas variables (Mayer et al., 1995) fue baja, hemos
desarrollado una serie de variables a partir de las anteriores con objeto de mejorar su fiabilidad:

-Ratio de resistencia modificada (RRM): es la ratio (%) obtenida tras dividir el trabajo realizado
durante las tres ultimas repeticiones de cada serie (13, 14, 15) entre 3 veces el maximo trabajo
alcanzado en una repeticion durante la serie y multiplicarlo por 100.

Y W (13,14,15)

RRM =
3 x Wmax (rep.) x

100

-Ratio de recuperacion modificada (RRCM): es la ratio (%) obtenida tras dividir el trabajo
desarrollado durante la tltima serie (serie 4) entre el maximo trabajo desarrollado en una serie
y multiplicarlo por 100.

RRCM = W (serie 4) 100
~ Wmax (serie) x

-Ratio del trabajo mdximo (RWM): es la ratio obtenida tras dividir el trabajo mdximo alcanzado
durante una repeticion de la tltima serie (serie 4) por el trabajo maximo realizado durante una
repeticion en cualquiera de las series y multiplicarlo por 100.

_ Wmax (rep.)(serie 4)

RWM = x 100

Wmax (rep.)( serie)
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3.6. ANALISIS ESTADISTICO

Para evaluar la fiabilidad relativa y absoluta test-retest se utilizé el coeficiente de correlacion
intraclase (CCI) y error estandar de medida (EEM), respectivamente. De acuerdo con Weir
(2005), cuando el valor de una variable correspondia a un solo ensayo se utilizé el CClz,1,
mientras que si el valor de la variable correspondia a un promedio de ensayos se utilizo el
CCl2k. Los valores de CCI fueron categorizados como se detalla a continuacion: excelente
(0.90 — 1.00), alto (0.70 — 0.89), moderado (0.50 — 0.69) y bajo (< 0.50) (Fleiss, 1986).

El EEM fue calculado como la desviacion tipica de la diferencia entre los valores obtenidos en
cada una de las variables en el test y en el retest. Este método fue seleccionado para eliminar la
influencia de la heterogeneidad de la muestra y disminuir la influencia del efecto de repeticion
(Atkinson & Nevill, 1998; Hopkins, 2000). El EEM fue expresado como un porcentaje de la
media de los valores para facilitar la extrapolacién de los resultados a otros estudios y la
comparacion de la fiabilidad entre diferentes variables. En estudios previos se ha considerado
que valores de EEM < 10% muestran un alta fiabilidad absoluta. Sin embargo, atendiendo a
estudios posturogréaficos (Santos, Delisle, Lariviere, Plamondon, & Imbeau, 2008) un valor de
EEM < 20% podria ser considerado como aceptable. Teniendo en cuenta los criterios
presentados para categorizar los CCl y los EEM, en los siguientes analisis estadisiticos so6lo se
utilizaron aquellas variables que tras realizar el analisis de fiabilidad mostraron un CCI > 0.50
y un EEM < 20%.

Con objeto de valorar las relaciones entre las variables obtenidas en los distintos protocolos
utilizados en este estudio, se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson. Los valores de
las correlaciones fueron categorizados como se detalla a continuacion: excelente (0.90 — 1.00),
alto (0.75 — 0.89), moderado (0.50 — 0.74) leve (0.25 — 0.49) y sin correlacidn (< 0.25) (Dawson
& Trapp, 2004). En el protocolo de estabilidad sedente se realiz6 adicionalmtene un analisis de
componentes principales (ACP) de los ERM y CR obtenidos en las 10 tareas del test. Esta
técnica estadistica permite reducir el nimero de variables analizadas perdiendo muy poca
informacion (explicando la mayor varianza posible), transformandolas en un conjunto nuevo
de variables o factores linealmente independiente entre si (Nunnally & Bernstein, 1994). Dado
que presentamos un numero de variables reducido, se aplicé la rotacion ortogonal VARIMAX
para facilitar la interpretacion de los datos (Nunnally & Bernstein, 1994). En cada factor se
mostraron solo aquellas variables cuya puntuacion fue > 0.50.

Con el objeto de analizar las diferencias en las variables de estabilidad, fuerza y resistencia del
tronco entre las distintos grupos de deportistas, se calcularon los estadisticos descriptivos
(media y desviacion estandar) para cada una de las variables. Tras constatar la normalidad de
los datos usando la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov con la correccion de Lilliefor,
asi como la similitud de varianzas con el test de Levenne, se realizaron dos andlisis de
covarianza (ANCOVA) de un factor intersujeto (grupo). En el primer ANCOVA el grupo fue
un factor intersujeto de tres niveles (deportistas recreacionales, judocas y kayakistas) y en el
segundo ANCOVA, un factor intersujeto de dos niveles (judocas de nivel nacional e
internacional). Para el analisis de las variables obtenidas durante el test de perturbaciones
subitas el momento de inercia del tronco asi como la integral del momento de fuerza ejercido
por el pistdn neumadtico fueron utilizadas como covariables. Para el andlisis de las variables
obtenidas durante el test del control del tronco en sedestacion y el test isocinético tinicamente
se utilizé como covariable el momento de inercia del tronco. En aquellos casos en los cuales
ninguna covariable afecto de forma signiticativa se realizé un ANOVA de un factor intersujeto
(grupo). Las comparaciones entre grupos fueron realizadas mediante la correccion de
Bonferroni.
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Los andlisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico SPSS version 18 (SPSS Inc.,
Chicago, IL, USA). La hipdtesis nula fue rechazada al nivel de significacion del 95 % (p <.05).
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4. RESULTADOS

4.1. FIABILIDAD DE LAS VARIABLES DE ESTABILIDAD, FUERZA Y
RESISTENCIA

4.1.1. Fiabilidad de las variables obtenidas en el test de aplicacion de cargas subitas

En la tabla 5 se muestran los estadisticos descriptivos y los valores de fiabilidad relativa y
absoluta de las variables obtenidas durante el test de aplicacion de cargas subitas. El
desplazamiento angular del tronco durante los primeros 110 ms tras la aplicacion de cada
perturbacion mostr6 una alta fiabilidad relativa (0.74 < CCI < 0.88) y absoluta (7.56% < EEM
< 12.23%) en todos los sentidos en los que se aplicaron las perturbaciones. Asimismo, el
coeficiente de rigidez mostrd una alta fiabilidad relativa (0.71 < CCI < 0.85) y una aceptable
fiabilidad absoluta (12.32% < EEM < 18.44%). Sin embargo, el coeficiente de amortiguamiento
mostrd una fiabilidad relativa baja en la perturbacion en sentido posterior (CCI = 0.21) y
aceptable en la perturbacidn hacia la derecha (CCI = 0.50) y en sentido posterior (CCI = 0.63),
asi como una fiabilidad absoluta baja en todos los sentidos en los que se aplicaron las
perturbaciones (29.01% < EEM < 34.17%). El ANOVA de medidas repetidas no mostro
diferencias significativas entre la primera y segunda medicién en ninguna de las variables
analizadas.

Tabla 5. Estadisticos descriptvos y fiabilidad relativa y absoluta de las variables obtenidas en el test de
aplicacion de cargas subitas.

;2::;1;:;;?1 Test Retest F D CClew E(E};/I
Anterior 0.087 £+ 0.022 0.088 £ 0.025 .075 187 0.88 9.37
0 Derecha 0.075 £ 0.019 0.072 £ 0.018 .838 .369 0.75 12.23
Posterior 0.207 £+ 0.028 0.200 + 0.031 1.399 247 0.74 7.56
Anterior 1506.7 + 578.5 1613.6 + 844.1 1.050 316 0.85 18.44
K Derecha 855.0 £291.3 939.0 + 268.7 2,697 113 0.71 17.65
Posterior 5303 £ 135.6 571.5 + 158.8 3.603 .068 0.81 12.32
Anterior 403.0 £ 276.6 360.6 + 188.1 367 .550 0.21 34.17
[ Derecha 713.0 £ 222.1 703.0 + 349.8 .022 .883 0.50 29.01
Posterior 73.5 + 36.7 81.8 + 38.2 1.232 277 0.63 32.26

ANOVA de medidas repetidas. * Significacion p <.05.

CCI: coeficiente de correlacion intraclase; EEM: error estandar de medida.

CCI < 0.50 = fiabilidad relativa baja; 0.50 < CCI < 0.70 = fiabilidad relativa moderada; 0.70 < CCI < 0.90 = fiabilidad
relativa alta; CCI > 090 = fiabilidad relativa excelente.
EEM > 20% = fiabilidad absoluta baja; 10% < EEM < 20% = fiabilidad absoluta moderada; EEM < 10% = fiabilidad
absoluta alta.
0 (rad) = desplazamiento angular del tronco; K (N*m/rad) = coeficiente de rigidez del tronco; B (N*m*s/rad) = coeficiente
de amortiguamiento del tronco.
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4.1.2. Fiabilidad de las variables obtenidas en el test de control del tronco en sedestacion

En la tabla 6 se muestran los estadisticos descriptivos y los valores de fiabilidad relativa y
absoluta de las variables obtenidas durante el test de control del tronco en sedestacion. El error
radial medio mostrd una fiabilidad relativa alta en las tareas dindmicas realizadas sobre el
asiento inestable (0.72 < CCI < 0.78) y moderada en las tareas estaticas realizadas sobre el
asiento inestable (0.51 < CCI < 0.68). Sin embargo, en las tareas con asiento estable la fiabilidad
relativa del error radial medio fue de baja a moderada (0.04 < CCI <0.56). El camino recorrido
mostrd una fiabilidad relativa moderada en todas las situaciones (0.53 < CCI < 0.68), excepto
en las tareas estaticas realizadas sobre el asiento inestable (EISF y EICF), donde la fiabilidad
fue alta (0.75 < CCI < 0.77).

En relacion con la fiabilidad absoluta (tabla 6), el error radial medio Ginicamente mostr6 una
fiabilidad moderada (EEM < 20%) en tres de las diez tareas (DECI, DIML y DICI). Por el
contrario, el camino recorrido mostré una fiabilidad absoluta moderada en todas las tareas
realizadas durante el test de control del tronco en sedestacion (7.2% < EEM < 19.3%)).

La fiabilidad relativa del error radial medio y del camino recorrido de los indices globales
(CGS, CSE, CSI) fue moderada o alta (0.61 < CCI < 0.81), observandose en general mejores
valores de fiabilidad relativa en comparacién con los obtenidos al analizar cada tarea por
separado (tabla 6). Igualmente, los indices globales obtuvieron mejores valores de fiabilidad
absoluta en relacion a los valores obtenidos en cada una de las tareas, con valores del EEM
cercanos al 10% para el error radial medio (11.3% < EEM < 12.4%) e inferiores al 10% para
el camino recorrido (7.2% < EEM < 9.8%).

El ANOVA de medidas repetidas mostro diferencias significativas entre la primera y segunda

medicion en la mayoria de las variables analizadas. Tanto los valores del error radial medio
como los valores del camino recorrido fueron menores en la segunda sesion.
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos y fiabilidad relativa y absoluta del error radial medio (ERM) y el camino
recorrido (CR) obtenidos en el test de control del tronco en sedestacion.

Tarea Test Retest F P CClI @y E(loil;/[
1. EESF 0.92 £0.31 1.11+£0.51 3.110 .090 0.04 455
2. EECF 0.76 £ 0.44 0.62 +0.28 2.121 158 0.34 433
3. DEML 2.18+0.47 1.89 +0.51 5.992 .022% 0.36 19.4
4. DEAP 2.17+£0.69 1.77£0.32 10.245 .004* 0.37 20.9
5. DECI 3.09+0.72 2.51 £0.60 21.268 .000* 0.56 14.6
6. EISF 5.57+1.71 4.85+1.12 4774 .038* 0.51 21.3
ERM (mm) 7.EICF 5.98 +1.48 436+ 1.60 4.930 .036* 0.68 20.5
8. DIML 7.24 +£2.95 6.12+1.70 7.184 .013* 0.72 20.8
9. DIAP 7.07 £2.01 5.92+1.66 18.748 .000* 0.76 13.7
10. DICI 8.55+2.87 7.06 +2.05 18.744 .000* 0.78 14.6
11. CGS 425+1.10 3.62+0.74 22.692 .000* 0.76 11.3
12. CSE 1.82 +0.38 1.58 +0.27 19.643 .000* 0.64 11.5
13. CSI 6.68+2.16 5.65+1.36 19.032 .000* 0.81 12.4
1. EESF 3.61 £0.57 3.46+0.68 1.366 254 0.60 13.0
2. EECF 3.66+0.71 3.27+0.54 9.017 .006* 0.56 12.8
3. DEML 7.27+1.43 6.19+1.15 22.386 .000* 0.62 11.3
4. DEAP 7.19+1.63 5.81 +1.64 29.680 .000* 0.53 12.8
5. DECI 9.82 +1.88 7.97 +1.45 54.409 .000* 0.62 9.2
6. EISF 11.08 +4.03 9.36 +£3.30 8.371 .008* 0.75 19.3
CR(@mm/s) 7.EICF 13.05+3.88 10.86+2.96 20.881 .000* 0.77 13.2
8. DIML 16.14+£2.75 14.90+3.55 3.665 .067 0.61 14.4
9. DIAP 16.46+3.16 1438+3.19 14.625 .001* 0.68 11.9

10. DICI 20.04+3.26 17.07+3.45 24.267 .000%* 0.59 10.9
11. CGS 1083 +£1.72 933 +1.54 52.881 .000* 0.68 7.2
12. CSE 6.31 +1.00 5.34+0.78 51.296 .000%* 0.61 8.3
13. CSI 11585 52.99 §18:32' 21924 §26.425 .000* 0.72 9.8
ANOVA de medidas repetidas. * Significacion p < .05.
CCI: coeficiente de correlacion intraclase; EEM: error estandar de medida.
CCI < 0.50 = fiabilidad relativa baja; 0.50 < CCI < 0.70 = fiabilidad relativa moderada; 0.70 < CCI < 0.90 = fiabilidad
relativa alta; CCI > 090 = fiabilidad relativa excelente.
EEM > 20% = fiabilidad absoluta baja; 10% < EEM < 20% = fiabilidad absoluta moderada; EEM < 10% = fiabilidad
absoluta alta.
Tareas test de control del tronco en sedestacion: prueba estatica en asiento estable sin feedback (EESF); prueba estatica
en asiento estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback (EISF); prueba estatica en
asiento inestable con feedback (EICF); prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento medial-lateral y feedback
(DEML); prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DEAP); prueba dindmica
en asiento estable con desplazamiento circular y feedback (DECI); prueba dinamica en asiento inestable con
desplazamiento medial-lateral y feedback (DIML); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento anterior-
posterior y feedback (DIAP); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento circular y feedback (DICI);
promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas (CGS); promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas
en asiento estable (CSE); promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas en asiento inestable (CSI).

4.1.3. Fiabilidad de las variables de fuerza y resistencia obtenidas en el test isocinético de
flexo-extension del tronco

En la tabla 7 se muestran los estadisticos descriptivos y los valores de fiabilidad relativa y
absoluta de las variables de fuerza obtenidas durante el test isocinético de flexo-extension del
tronco. La fiabilidad relativa de las variables de fuerza isocinética en los movimientos de
extension y flexion del tronco fue alta (0.74 < CCI < 0.86). En cuanto a la fiabilidad absoluta,
las variables de fuerza isocinética de la flexion del tronco mostraron una fiabilidad alta (6.53%
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< EEM < 8.00%), mientras que las variables de fuerza isocinética de la extensién del tronco
mostraron una fiabilidad moderada, pero con valores muy proximos al 10% (10.37% < EEM <
13.45%).

Tal como indica el ANOVA de medidas repetidas (tabla 7), los valores absolutos y relativos
del maximo momento de fuerza y el trabajo mdximo en los movimientos de extension tronco
no mostraron cambios significativos en la segunda sesion. Sin embargo, los valores absolutos
y relativos de trabajo mdximo obtenidos en la flexion de tronco mostraron diferencias
significativas, apreciandose una disminucion en ambas variables respecto a la primera sesion.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos y fiabilidad relativa y absoluta de las variables de fuerza del test isocinético
de flexo-extension del tronco.

gt?‘t,:‘r:;igto Test Retest F P CClLax E(Egl
MM Extensién 367.0 £ 69.50 3757+ 694 709 408 0.81 10.44
Flexion 215.8 +24.3 213.5 + 283 381 .543 0.84 6.53
MMR Extension 4.86 +0.87 4.97 4+ 0.89 7145 .396 0.80 10.37
Flexion 2.87 +£0.38 2.82 +0.39 .547 467 0.86 6.65
WM Extension 190.9 +39.3 188.69 + 39.4 112 741 0.74 13.45
Flexion 9224127 87.5+174 5.433  .028* 0.85 8.00
WMR Extension 2.53+0.52 2.51+0.57 .049 .827 0.78 13.17
Flexion 1.22 +0.18 1.154+0.23 5.769  .024* 0.86 8.00

ANOVA de medidas repetidas. * Significacion p <.05.

CCI: coeficiente de correlacion intraclase; EEM: error estandar de medida.

CCI < 0.50 = fiabilidad relativa baja; 0.50 < CCI < 0.70 = fiabilidad relativa moderada; 0.70 < CCI < 0.90 = fiabilidad
relativa alta; CCI > 090 = fiabilidad relativa excelente.

EEM > 20% = fiabilidad absoluta baja; 10% < EEM < 20% = fiabilidad absoluta moderada; EEM < 10% = fiabilidad
absoluta alta.

MM (N*m) = mdximo momento de fuerza; MMR (N*m/kg) = mdximo momento de fierza relativo al peso corporal; WM
(J) = trabajo mdximo desarrollado en una repeticion; WMR (J/kg)= trabajo mdximo desarrollado en una repeticion relativo
al peso corporal.

En la tabla 8 se muestran los estadisticos descriptivos y los valores de fiabilidad relativa y
absoluta de las variables de resistencia obtenidas durante el test isocinético de flexo-extension
del tronco. Las variables de resistencia mostraron peores valores de fiabilidad que las variables
de fuerza. Unicamente la ratio de resistencia modificada, a ratio del trabajo maximo y la ratio
final de fatiga mostraron una fiabilidad relativa moderada en los esfuerzos de flexion y
extension (0.48 < CCI < 0.59). La ratio de resistencia modificada fue la unica variable que
mostré valores de fiabilidad absoluta altos en extension y flexion (6.54% < EEM < 6.89%). El
resto de variables mostraron una fiabilidad absoluta de moderada a alta (8.28% < EEM <
17.53%).

Atendiendo a los resultados del ANOVA de medidas repetidas, ninguna de las variables de
resistencia mostro diferencias significativas entre la primera y la segunda sesion, excepto la
ratio de resistencia y la ratio de resistencia modificada en los movimientos de flexion y la ratio
de recuperacion en los movimientos de extension (tabla 8).
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos y fiabilidad relativa y absoluta de las variables de resistencia del test
isocinético de flexo-extension del tronco.

Variable 3/‘13;)::‘[;11:&;?0 Test Retest F P CClzx E(EB/I
Extensién 92.76 £ 13.78  88.78 £ 9.45  3.148 .088 0.59 9.15
Flexion 8534+1292 80.23+7.21 4869 .037* 0.39 11.11
RRM Extension 80.45 + 8.03 8278 £ 746  2.524 125 0.59 6.89
Flexién 7455+ 6.64  77.14+6.01  4.846  .037* 0.59 6.54
RRC Extension 8936 £10.12 98.7+17.66 6220  .020* 0.19 13.37
Flexién 83.02 +£13.54 80.60 £13.68  .607 443 0.41 15.86
RRCM Extensién 88.68 +8.10  87.28+8.43 .500 486 0.36 8.28
Flexion 77.81+10.62 80.42+13.95 1.080 .309 0.51 13.98
RWM Extensién 82.16 £ 849  8451+7.15 1.559 223 0.48 8.56
Flexién 79.03 +£ 1424  79.85+8.79 119 733 0.50 13.59
RFF Extension 68.86+11.62 72.51+£9.69  2.907 .101 0.55 11.22
Flexién 60.56 +£ 13.69  60.13 +£ 10.30  .028 .868 0.56 17.53

ANOVA de medidas repetidas. * Significacion p < .05

CCI: coeficiente de correlacion intraclase; EEM: error estandar de medida,.

CCI < 0.50 = fiabilidad relativa baja; 0.50 < CCI < 0.70 = fiabilidad relativa moderada; 0.70 < CCI < 0.90 = fiabilidad
relativa alta; CCI > 090 = fiabilidad relativa excelente.

EEM > 20% = fiabilidad absoluta baja; 10% < EEM < 20% = fiabilidad absoluta moderada; EEM < 10% = fiabilidad absoluta
alta.

RR (%) = ratio de resistencia; RRM (%) = ratio de resistencia modificada; RRC (%) = ratio de recuperacion; RRCM (%) =
ratio de recuperacion modificada; RWM (%) = ratio del trabajo mdximo; RRF (%) = ratio final de fatiga.

4.2. RELACIONES ENTRE LAS VARIABLES OBTENIDAS EN LOS
DISTINTOS PROTOCOLOS DE REGISTRO: VARIABLES DE
ESTABILIDAD, FUERZA Y RESISTENCIA

4.2.1. Correlaciones entre las variables obtenidas en el test de perturbaciones subitas

El analisis de las correlaciones entre las distintas variables obtenidas en el test de perturbaciones
subitas (tabla 9) mostr6 una relacion significativa negativa entre la rigidez y el desplazamiento
angular del tronco en todos las direcciones y sentidos analizados (-.476 <r <-.771; p <0.01)
y entre la rigidez y el amortiguamiento en sentido hacia la derecha (» = -.404; p < 0.05). Por el
contrario, la rigidez mostrd una relacion significativa positiva con el amortiguamiento en
sentido anterior (» = .384; p < 0.05) y posterior (r = .516; p < 0.01). Por ultimo, el
amortiguamiento mostrd una correlacion significativa negativa con el desplazamiento angular
del tronco (r =-.441; p < 0.01) ante perturbaciones en sentido anterior.

En ninguna de las variables analizadas se encontraron correlaciones entre las distintas
direcciones y sentidos de la perturbacion (tabla 9), exceptuando el desplazamiento angular del
tronco ante la perturbacion anterior, que mostrd una correlacidon positiva significativa con el
desplazamiento angular del tronco ante la perturbacion en sentido hacia la derecha (r = .432; p
<0.05).

79



Resultados

Tabla 9. Correlaciones entre las variables de rigidez (K), amortiguamiento (B) y desplazamiento angular
() del tronco ante las perturbaciones en el sentido anterior, derecha y posterior.

Anterior Derecha Posterior

K p 7] K B (7] K p 0
£ K 384* - 582%* 315 -.174 -.084 .066 .087 .000
,E p -441** 317 117 -.128 302 .091 -.170
<9 -.301 .001 432% =213 -.160 209
« K -404*  -476%*% - 159 -.256 .042
E p -.261 119 .039 .021
ol 422% 311 -.144
s K S16%* 771
ip 281
)

**Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05; **Correlacion bivariada de Pearson significativa a p <0.01.

4.2.2. Correlaciones entre las variables obtenidas en el test de control del tronco en
sedestacion

El analisis de las correlaciones entre el error radial medio obtenido en las distintas pruebas del
test de control del tronco en sedestacion (tabla 10) mostrd correlaciones significativas positivas
entre todas las tareas realizadas sobre el asiento inestable (.533 <7 < .839; p <0.01), mientras
que en las tareas realizadas sobre asiento estable solo se observaron cinco correlaciones
significativas positivas de las 10 posibles (.340 <r <.689; p <0.05).

Tabla 10. Correlaciones entre el error radial medio del centro de presiones obtenido en las distintas tareas
realizadas durante el test control del tronco en sedestacion.

EESF EECF DEML DEAP DECI EISF EICF DIML DIAP DICI

EESF 344% 280 292 155 224 101  .145 103 .074
EECF 250 340* 183 255 160 137 079 200
DEML A32%%  681%* 197 243 372% 304 320
DEAP 626%% 270 258 566%*% 336*%  499%*
DECI 268 462%* 371*  358%  410%
EISF 550%%  560%*% 533k 533k
EICF 630%%  622%%  6Q9%*
DIML 824%% g5k
DIAP 839%*
DICI

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05; **Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.01.
Tareas del test de control del tronco en sedestacion: prueba estatica en asiento estable sin feedback (EESF); prueba estatica en
asiento estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback (EISF); prueba estatica en asiento
inestable con feedback (EICF); prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento medial-lateral y feedback (DEML);
prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DEAP); prueba dindmica en asiento
estable con desplazamiento circular y feedback (DECT); prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento medial-lateral
y feedback (DIML); prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DIAP); prueba
dinamica en asiento inestable con desplazamiento circular y feedback (DICI).
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Al analizar las correlaciones para el error radial medio entre las tareas realizadas sobre el
asiento estable e inestable (tabla 10), se observaron ocho de las 25 correlaciones posibles (.358
<r<.566; p <0.05).

El analisis de las correlaciones entre el camino recorrido obtenido en las distintas pruebas del
test de control del tronco en sedestacion (tabla 11) mostrd correlaciones positivas significativas
entre todas las tareas realizadas sobre el asiento inestable (.569 < r < .815; p < 0.01) y entre
todas las tareas realizadas sobre el asiento estable (.421 <r <.828; p <0.01).

Al analizar las correlaciones para el camino recorrido entre las tareas realizadas sobre el asiento
estable e inestable (tabla 11), se observaron 13 de las 25 correlaciones posibles (.366 <r < .588;
p <0.05).

Tabla 11. Correlaciones entre el camino recorrido del centro de presiones obtenido en las distintas tareas realizadas
durante el test de control del tronco en sedestacion.

EESF EECF DEML DEAP DECI EISF EICF DIML DIAP DICI

EESF 828**  A481*F*  421*%  507*%*F 052 .106 .015 147 207
EECF AB6**  532%*  548** 100 136 .032 136 .148
DEML S583%x 752%% 241 A20%  436%*  366*  523%*
DEAP 760%*%  368*%  397*  S14%*F  475%%  S]7**
DECI 304 S88** 479%*  372*  584%*
EISF 689%*  617**  570%*  569%*
EICF J33%k 0 610%*F  776%*
DIML 695%% T84
DIAP 815%*
DICI

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05; **Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.01.

Tareas del test de control del tronco en sedestacion: prueba estdtica en asiento estable sin feedback (EESF); prueba estética en
asiento estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback (EISF); prueba estatica en asiento inestable
con feedback (EICF); prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento medial-lateral y feedback (DEML); prueba dinamica
en asiento estable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DEAP); prueba dinamica en asiento estable con
desplazamiento circular y feedback (DECI); prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento medial-lateral y feedback
(DIML); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DIAP); prueba dindmica en
asiento inestable con desplazamiento circular y feedback (DICI).

Debido al gran nimero de tareas utilizadas para valorar el control del tronco en sedestacion se
realiz6 un andlisis de componentes principales (aplicado sobre la matriz de correlaciones
obtenida) con objeto de observar si los resultados de las diferentes tareas se agrupaban o no en
distintos factores.

El analisis de componentes principales del error radial medio obtenido en las distintas tareas
(tabla 12) mostrd que esta variable se agrupaba en tres componentes diferentes linealmente
independientes entre si, explicando el 73.34% de la varianza de las variables originales. Estos
tres componentes fueron identificados como: 1) error en las tareas estaticas y dinamicas
realizadas sobre el asiento inestable (46.47%); 2) error en las tareas dinamicas realizadas sobre
el asiento estable (15.94%); 3) error en las tareas estaticas realizadas sobre el asiento estable
(10.93%).
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Tabla 12. Componentes principales del error radial medio en las distintas tareas realizadas en el
test de control del tronco en sedestacion.

Componentes
1 2 3

DICI 0.888

DIAP 0.882

DIML 0.863

EICF 0.791

EISF 0.721

DECI 0.880

DEML 0.828

DEAP 0.688

EESF 0.791
EECF 0.789

Anélisis de componentes principales con rotacion VARIMAX; Varianza explicada = 73.34%.

Tareas del test de control del tronco en sedestacion: prueba estatica en asiento estable sin feedback (EESF);
prueba estatica en asiento estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback
(EISF); prueba estatica en asiento inestable con feedback (EICF); prueba dinamica en asiento estable con
desplazamiento medial-lateral y feedback (DEML); prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento
anterior-posterior y feedback (DEAP); prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento circular y
feedback (DECI); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento medial-lateral y feedback
(DIML); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DIAP);
prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento circular y feedback (DICI).

El anélisis de componentes principales agrupd el camino recorrido obtenido en las 10 tareas en
2 componentes principales (tabla 13) que explicaban el 74.14% de la varianza. Estos dos
componentes fueron identificados como: 1) camino recorrido en las tareas realizadas sobre el
asiento inestable (52.17%); 2) camino recorrido en las tareas realizadas sobre el asiento estable
(21.97%).

Tabla 13. Componentes principales del camino recorrido en las distintas tareas realizadas en el
test de control del tronco en sedestacion.

Componentes
1 2
DIHO 0.897
DICI 0.883
EICF 0.860
DIVE 0.819
EISF 0.771
EECF 0.905
EESF 0.877
DECI 0.750
DEHO 0.704
DEBE 0.671

Anélisis de componentes principales con rotacion VARIMAX; Varianza explicada = 74.14%.

Tareas del test de control del tronco en sedestacion: prueba estatica en asiento estable sin feedback (EESF);
prueba estatica en asiento estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback
(EISF); prueba estatica en asiento inestable con feedback (EICF); prueba dindmica en asiento estable con
desplazamiento medial-lateral y feedback (DEML); prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento
anterior-posterior y feedback (DEAP); prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento circular y
feedback (DECI); prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento medial-lateral y feedback
(DIML); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DIAP);
prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento circular y feedback (DICI).
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4.2.3. Correlaciones entre las variables de fuerza y resistencia obtenidas en el test isocinético
de flexo-extension de tronco

El analisis de las correlaciones entre las variables de fuerza obtenidas en el test isocinético de
flexo-extension del tronco (tabla 14) mostrd correlaciones positivas significativas entre todas
las variables de fuerza en los movimientos de extension (.708 < r < .883; p < 0.01). En cuanto
a los movimientos de flexion, la mayoria de las variables de fuerza mostraron igualmente
correlaciones positivas significativas al compararlas con otras variables de fuerza (451 <r <
.745; p <0.01), excepto al comparar el mdaximo momento de fuerza relativo y el trabajo maximo
(r=.322, p = 0.073). Por otro lado, al analizar las correlaciones entre las variables de fuerza
de los movimientos de flexion y extension solo se observaron 3 leves correlaciones
significativas de las 16 posibles.

Tabla 14. Correlaciones entre las variables de fuerza obtenidas en el test isocinético de flexo-
extension del tronco.

Extension Flexion

M MR WM WMR M MR WM WMR
= MM 837%%  879%* 708** 284 034  .174  -.009
:é MMR J75%%  883** 046 314  -062 .156
£ wMm 880%* 342* 179 317 211
= WMR 130 .410%  .109  .348*
. MM 580%*% 713%*  45]%x
2 MMR 322 .709%*
2 WM 745%*

WMR

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05; **Correlacion bivariada de Pearson
significativa a p < 0.01.

MM = mdximo momento de fuerza; MMR = mdximo momento de fuerza relativo al peso corporal; WM =
trabajo mdximo desarrolado en una repeticion; WMR = trabajo mdximo desarrolado en una repeticion
relativo al peso corporal.

El analisis de las correlaciones entre las variables de resistencia obtenidas en el test isocinético
de flexo-extension del tronco (tabla 15) mostrd una correlacion positiva significativa entre la
ratio de resistencia modificada y la ratio final de fatiga tanto en la extension (r = .726, p <
0.01) como en la flexién del tronco (» = .654, p < 0.01), asi como una correlacion positiva
significativa entre la ratio del trabajo mdximo y la ratio final de fatiga en la flexion del tronco
(r=.790, p <0.01).

Al analizar las correlaciones en las variables de resistencia entre los movimientos de extension
y flexién del tronco (tabla 15), inicamente se encontrd una correlacion positiva significativa
leve entre la ratio final de fatiga obtenida en los movimientos de flexion y extension (r = .331,
p< 0.05).
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Tabla 15. Correlaciones entre las variables de resistencia obtenidas en el test
isocinético de flexo-extension del tronco.

Extension Flexion

RRM RWM RFF RRM RWM RFF
\g RRM -.061 726%* 268 .156 274
E RWM .306 .001 179 134
N
>
= RFF 223 320 331*
= RRM 309 654
]
Z RWM 790%*
=

RFF
*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05; **Correlacion bivariada de Pearson

significativa a p < 0.01.
RRM = ratio de resistencia modificada; RWM = ratio del trabajo mdximo; RFF = Ratio final

de fatiga.

4.2.4. Correlaciones entre las variables obtenidas en el test de control del tronco en
sedestacion y el test de perturbaciones siibitas

El analisis de las correlaciones entre las variables obtenidas en el test de perturbaciones subitas
y los indices promediados obtenidos en el test de control del tronco en sedestacion (tabla 16)
mostr6 Unicamente correlaciones positivas significativas entre el error radial medio
promediado para las pruebas realizadas sobre el asiento estable y la rigidez del tronco ante las
perturbaciones en sentido anterior ( = .337; p <0.05) y derecha (r = .354; p <0.05). Asimismo,
el camino recorrido promediado para las pruebas realizadas sobre el asiento estable
correlaciond con la rigidez del tronco ante las perturbaciones en sentido derecha (» = .370; p <
0.05). Por el contrario, el amortiguamiento del tronco ante las perturbaciones en sentido
posterior mostr6 una correlacion significativa negativa con el camino recorrido promediado
para todas las pruebas de estabilidad (» = -.335; p <0.05) y para las pruebas realizadas sobre el
asiento estable (» = -.413; p <0.05).

Tabla 16. Correlaciones entre las variables obtenidas en el test de perturbaciones subitas y los indices
promediados obtenidos en el test de control del tronco en sedestacion.
Anterior Derecha Posterior

K p 0 K p 0 K p 0
CGS 203 203 -239 184 .026 -.043 186 -172 -.071
ERM CSE .337% 082 -.129  354*%  -206 -.013 -.105 =223 152
CSI .156 209 -240 134 .073 -.046 .229 -.146  -.111
CGS -.020 102 .064 184 -.016 -.068 -077  -335* 208
CR CSE -o016 .014 27 370 -.238 -.153 -145  -413* 100
CSI -.019 121 .031 .085 .074 -.023 -.039 -255 219

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05.

K = rigidez; f = amortiguamiento; 0 = desplazamiento angular.

ERM = error radial medio; CR = camino recorrido; CGS = promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas de
estabilidad sedente; CSE = promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas de estabilidad sedente realizadas en el
asiento estable; CSI = promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas de estabilidad sedente realizadas en el

asiento estable.
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En el andlisis de las correlaciones entre las variables obtenidas en el test de perturbaciones
subitas y las variables obtenidas en cada una de las tareas realizadas en el test de control del
tronco en sedestacion (tabla 17), inicamente se encontraron seis correlaciones significativas de
las 180 posibles.

Tabla 17. Correlaciones entre las variables obtenidas en el test de perturbaciones subitas y en el test de control del
tronco en sedestacion.

Anterior Derecha Posterior
K p o K /] 0 K p 0

1. EESF -.011 -.138 .060 .320 -.327 -.102 -.234 =213 314
2. EECF .050 -.115 -.106 .057 -.224 .006 -.234 -.183 307
3. DEML 217 .008 .049 241 -.066 .045 -.061 -.139 .055
4. DEAP A419* 134 =252 .306 -.105 -.010 079 -.158  -.022
ERM 5. DECI 352% 230 -.118 282 -.089 .003 -.045 -.134  .037
6. EISF .061 216 -.199 257 -.076 -.106 .169 -.006 .033
7. EICF .037 210 -.131 .058 .009 .078 .161 =220 -.123
8. DIML .196 .149 -.203 .199 .098 -.086 178 -.171  -.086
9. DIAP .076 136 -.187 .002 .149 -.045 142 -128  -.023
10. DICI 229 204 -.284 .062 .089 -.017 303 -.100 -.226
1. EESF .021 -.007  -.025 215 -.313 -.102 -.158 -.301 .146
2. EECF -.138 -.089 .068 341 -429*%  -219 -.307  -.400*% 202
3. DEML -.059 -.079 265 333 -.169 -.100 -.124 -306 -.005
4. DEAP .054 .096 -.043 327 -.068 -.233 -.080 -378* 115
5. DECI .003 .057 177 298 -.186 -.042 -.063 -.344*% 051
CR 6. EISF 077 251 -.124 .033 178 -.208 -.028 -.104 231
7. EICF -.027 137 119 -.048 -.003 132 -.035 =257 115
8. DIML .025 167 .068 204 .176 -.080 .017 -.261 .148
9. DIAP -.166 .014 .046 124 .037 .011 -.036 -.235 246
10. DICI -.003 -.053 .038 .105 -.047 .043 -.077 -.260 204

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p <0.05.

K = rigidez; f = amortiguamiento, 0 = desplazamiento angular.

ERM = error radial medio; CR = camino recorrido.

Tareas del test de control del tronco en sedestacion: prueba estatica en asiento estable sin feedback (EESF); prueba estatica en
asiento estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback (EISF); prueba estatica en asiento
inestable con feedback (EICF); prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento medial-lateral y feedback (DEML);
prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DEAP); prueba dinamica en asiento
estable con desplazamiento circular y feedback (DECI); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento medial-lateral
y feedback (DIML); prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DIAP); prueba
dinamica en asiento inestable con desplazamiento circular y feedback (DICI).
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4.2.5. Correlaciones entre las variables de fuerza y resistencia obtenidas en el test isocinético
de flexo-extension de tronco y las variables obtenidas en el test de aplicacion de
perturbaciones subitas

El anélisis de las correlaciones entre las variables de fuerza obtenidas en el test isocinético y las
variables obtenidas en el test de perturbaciones subitas no mostré ninguna correlacion
significativa para los movimientos de extension (tabla 18) y 4 correlaciones significativas leves
(de las 36 posibles) para los movimientos de flexion.

Tabla 18. Correlaciones entre las variables obtenidas en el test de perturbaciones subitas y las variables de fuerza
obtenidas en el test isocinético de flexo-extension del tronco.

Anterior Derecha Posterior
K p 0 K p 0 K p (7]

= MM .016 .030 -.074 .194 -.084 -.193 -.125 -.124 -.057
:é MMR =218 -.172 247 -.039 .024 -.059 -.181 -.173 -.007
*}: WM .018 021 -.005 .198 -.003 -.229 -.282 -.220 .075
R WMR -.178 -.151 256 -.028 .106 -.112 -316  -254 .109
- MM .300 315 -399° 117 .068 -.325 -.107 .189 .185
:E MMR -.099 -.048 122 -.286 226 -.089 -.190 .110 .266
E WM .180 155 -348" 154 242 -338%  -.045 174 117

WMR -.110 -.106 .024 -.149 401" -.195 -.121 126 .193

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05.

K = rigidez; p = amortiguamiento, 0 = desplazamiento angular.

MM = maximo momento de fuerza; MMR = mdximo momento de fuerza relativo al peso corporal; WM = trabajo mdximo
desarrolado en una repeticion; WMR = trabajo mdximo desarrolado en una repeticion relativo al peso corporal.

Como muestra la tabla 19, inicamente se encontraron 4 correlaciones significativas leves (de
54 posibles) entre las variables de resistencia obtenidas en el test isocinético de flexo-extension
del tronco y las variables obtenidas en el test de perturbaciones subitas.

Tabla 19. Correlaciones entre las variables obtenidas en el test de perturbaciones subitas y las variables de
resistencia obtenidas en el test isocinético de flexo-extension del tronco.

Anterior Derecha Posterior

K B (U K p [ K p [
5 RRM .018 .065 130 -231 257 280 .348%* 241 -.332%
E RWM  -054 -204 177 -211 338 -226 =271 -.031 027
é RFF -.106 -119  359*  -113 254 155 .016 102 -.097
= RRM 173 253 -.034  -012 128 .047 238 285 -.009
:E RWM .054 -.076 .103 -.042 254 -.068 -.189 .051 217
=

RFF 158 155 026 -.096  .368* .020 -.069 .070 197

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05.
K = rigidez; = amortiguamiento, 0 = desplazamiento angular.
RRM = ratio de resistencia modificada; RWM = ratio del trabajo maximo; RFF = ratio final de fatiga.
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4.2.6. Correlaciones entre las variables de fuerza y resistencia obtenidas en el test isocinético
de flexo-extension de tronco y las variables obtenidas en el test de control del tronco en
sedestacion

El andlisis de las correlaciones entre los indices globales de las tareas del test de control del
tronco en sedestacion para el error radial medio y las variables de fuerza absoluta en la
extension isocinética del tronco (tabla 20), tan solo mostrd una correlacion significativa de las
seis posibles (WM — CGS: r=-.330, p < 0.05). Sin embargo, las variables de fuerza relativa al
peso corporal en la extension del tronco mostraron una correlacion negativa significativa leve
con el error radial medio en cuatro de las seis correlaciones posibles (-.322 <r <-385; p <
0.05). En flexion del tronco, Unicamente el momento de fuerza relativo correlacion6
negativamente con el error radial medio promedio para todas las pruebas del test de control del
tronco en sedestacion (r = -.343, p < 0.05). Al analizar las correlaciones entre los indices
globales de estabilidad para el camino recorrido y las variables de fuerza en la extension de
tronco se observo principalmente que todas las variables de fuerza mostraron una correlacion
negativa con el camino recorrido promediado para las pruebas sobre asiento inestable (-.342 <
r < -380; p < 0.05). Ninguna variable de fuerza obtenida en los movimientos de flexion
correlaciond significativamente con los indices globales del camino recorrido.

Tabla 20. Correlaciones entre las variables de fuerza obtenidas en el test isocinético
de flexo-extension del tronco y los indices promediados obtenidos en el test de control
del tronco en sedestacion.

Error Radial Medio Camino Recorrido
CGS CSE CSI CGS CSE CSI
= MM =275 -.284 -.248 -.296 .034 -.380*
'2 MMR -.360* =377 -.324 -.369* -.085 - 424%*
*E WM -.330* -.254 =315 -.268 .024 -.342%
= WMR -385*% -.322 -.363* -.325 -.083 -.370*
MM -.220 -.178 -.209 -.151 -.067 -.162
:E MMR -.343* -318 =316 =271 -.268 -.232
E WM -.004 .014 -.007 -.012 -010  -.010
WMR -.115 -.109 -.105 -121 -.193 -.075

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05; **Correlacion bivariada de Pearson
significativaa p <0.01

CGS = promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas del test de control del tronco en
sedestacion; CSE = promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas del test de control
del tronco en sedestacion realizadas en el asiento estable; CSI = promedio de los resultados
obtenidos en todas las del test de control del tronco en sedestacion realizadas en el asiento
estable.

MM = mdximo momento de fuerza; MMR = mdximo momento de fuerza relativo al peso
corporal; WM = trabajo mdximo desarrolado en una repeticion; WMR = trabajo madximo
desarrolado en una repeticion relativo al peso corporal.
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El analisis de las correlaciones entre las variables de fuerza obtenidas en el test isocinético de
flexo-extension de tronco y el error radial medio del CDP obtenido en las 10 tareas realizadas
en el test de control del tronco en sedestacion (tabla 21), mostr6d que las variables de fuerza en
la extension del tronco correlacionaron negativamente con el error radial medio en nueve de
las 40 correlaciones posibles (-.333 < r < .427, p < .05). En concreto, estas correlaciones se
observaron principalmente al comparar las variables de fuerza en movimientos de extension y
el error radial medio en tareas estaticas (EECF y EISF) y en tareas dindmicas con
desplazamiento anteroposterior (DEAP y DIAP). Por otro lado, en los movimientos de flexioén
del tronco las variables de fuerza sdlo correlacionaron negativamente con el error radial medio
en dos de las 40 correlaciones posibles.

Tabla 21. Correlaciones entre las variables de fuerza obtenidas en el test isocinético de flexo-extension del tronco y
el error radial medio del centro de presiones en el test de control del tronco en sedestacion.

Error Radial Medio

EESF EECF DEML DEAP DECI EISF EICF DIML DIAP DICI

= MM -.094  -339% -318 -.180 -.145 -.313 -.053 -221 -241  -230
'é MMR -203 -415% =215 -358*%  -.189 -.329 -.096  -286 =341 -319
*3 WM -.009  -271 -.227 -219 -.173 -427%%  -160  -.238 -263  -286
- WMR -106  -323 -.131 -356%  -.205 -425%% - 191 -278 -333%  -344%
MM 135 -.086 -420% -.067 -172 -.145 -213 -198 - 155 -186
:5 MMR -.063 -.170 =251 -347%  -237 -.171 =275 -289 -304  -307
é; WM 253 -.081 -213 .146 -.057 .003 -.141 .075 .037 -.038
WMR .09 -.158 -.099 -.085 -.110 -.015 -.201 -.013 -095  -.149

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05; **Correlacion bivariada de Pearson significativaa p < 0.01.

MM = mdximo momento de fuerza; MMR = mdximo momento de fuerza relativo al peso corporal; WM = trabajo mdximo
desarrolado en una repeticion; WMR = frabajo mdximo desarrolado en una repeticion relativo al peso corporal.

Tareas del test de control del tronco en sedestacion: prueba estatica en asiento estable sin feedback (EESF); prueba estatica en
asiento estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback (EISF); prueba estatica en asiento inestable
con feedback (EICF); prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento medial-lateral y feedback (DEML); prueba
dinamica en asiento estable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DEAP); prueba dinamica en asiento estable con
desplazamiento circular y feedback (DECI); prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento medial-lateral y feedback
(DIML); prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DIAP); prueba dindmica en
asiento inestable con desplazamiento circular y feedback (DICI).

El andlisis de las correlaciones entre las variables de fuerza obtenidas en el test isocinético de
flexo-extension de tronco y el camino recorrido del CDP obtenido en las distintas tareas
realizadas en el test de control del tronco en sedestacion (tabla 22), mostro que las variables de
fuerza en la extension del tronco correlacionaron negativamente con el camino recorrido en las
tareas realizadas sobre el asiento inestable en ocho de las 20 correlaciones posibles (-.338 <r
< -.459; p < .05), especialmente en las tareas EISF y DIAP. Ningin pardmetro de fuerza
obtenido en la flexion del tronco correlaciond con el camino recorrido en ninguna de las tareas
del test de control del tronco en sedestacion.
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Tabla 22. Correlaciones entre las variables de fuerza obtenidas en el test isocinético de flexo-extension del tronco y el
camino recorrido del centro de presiones en el test de control del tronco en sedestacion.

Camino Recorrido

EESF EECF DEML DEAP DECI EISF EICF DIML DIAP DICI

= MM -.053 .081 -.052 .048 .079 -406*%  -301 -275 -354%  -296
:é MMR -111 -.013 -.099 -.152 .002 -459%% 286 -304 - 425%% - 350%
5-; WM .026 .145 -.027 -.008 .023 -.398% 302 -.183 -.286 -.278
= WMR -031 .057 -.077 -.175 -.049 -431%% -284 -.203 -338*% 318
= MM 181 179 -216 .025 -.191 .015 -.197 -.208 -.101 -223
:E MMR 057 .019 =312 -.293 -315 -.077 -.181 =252 -.223 -.290
E WM 114 .143 -.098 .093 -.132 .081 -.188 .022 .087 -.027
WMR 012 .008 -.207 -.173 -.256 .014 -.192 -.022 -016 -.095

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05; **Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.01.

MM = mdximo momento de fuerza; MMR = mdximo momento de fuerza relativo al peso corporal; WM = trabajo mdximo desarrolado
en una repeticion; WMR = trabajo mdximo desarrolado en una repeticion relativo al peso corporal.

Tareas del test de control del tronco en sedestacion: prueba estatica en asiento estable sin feedback (EESF); prueba estatica en asiento
estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback (EISF); prueba estatica en asiento inestable con
feedback (EICF); prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento medial-lateral y feedback (DEML); prueba dinamica en
asiento estable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DEAP); prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento
circular y feedback (DECI); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento medial-lateral y feedback (DIML); prueba
dinamica en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DIAP); prueba dindmica en asiento inestable con
desplazamiento circular y feedback (DICT).

El andlisis de las correlaciones entre los indices globales de las tareas del test de control del
tronco en sedestacion para el error radial medio y las variables de resistencia obtenidas en el
test isocinético de flexo-extension de tronco (tabla 23), mostré que la ratio de resistencia
modificada de los movimientos de extension correlaciond positivamente con el error radial
medio promediado para todas las pruebas (r = .333, p < 0.05) y para las pruebas realizadas en
el asiento inestable (» = .349, p < 0.05). Sin embargo, la ratio del trabajo mdximo de los
movimientos de extension correlaciond negativamente con el error radial medio promediado
para todas las pruebas ( = -.412, p < 0.05) y para las pruebas realizadas en el asiento inestable
(r =-.426, p <0.01). En la flexion del tronco, ninguna variable de resistencia correlaciond con
los indices promediados del test de control del tronco en sedestacidn para e/ error radial medio.
En relacion con el camino recorrido, ninguna variable de resistencia del test de flexo-extension
del tronco correlacion6 con los indices promediados del test de control del tronco en
sedestacion.
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Tabla 23. Correlaciones entre las variables de resistencia obtenidas en el test isocinético de
flexo-extension del tronco y los indices promediados obtenidos en el test de control del tronco
en sedestacion.

Error Radial Medio Camino Recorrido

CGS CSE CSI CGS CSE CSI
3 RRM 333%* .104 .349% -.001 -.068 .025
.g RWM -412% -.160 -426%* -.266 -.073 -.301
5 RFF 277 117 .285 .058 .054 .050
= RRM .104 -.050 127 -.062 -.126 -.028
:E RWM .029 117 .008 -.049 -.140 -.006
g RFF .103 .064 102 -.105 -.226 -.042

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05; **Correlacion bivariada de Pearson
significativaa p < 0.01.

CGS = promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas del test de control del tronco en
sedestacion; CSE = promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas del test de control del tronco
en sedestacion realizadas en el asiento estable; CSI = promedio de los resultados obtenidos en todas las
tareas del test de control del tronco en sedestacion realizadas en el asiento estable.

RRM = ratio de resistencia modificada; RWM = ratio del trabajo maximo; RFF = ratio final de fatiga.

En el analisis de las correlaciones entre el error radial medio obtenido en cada tarea del test de
control del tronco en sedestacion y las variables de resistencia obtenidas en el test isocinético
(tabla 24), destacar que en extension del tronco la ratio del trabajo mdximo correlacioné con
todas las tareas de estabilidad sedente realizadas sobre el asiento inestable (-.345 <r < -.413).

Tabla 24. Correlaciones entre las variables de fuerza obtenidas en el test isocinético de flexo-extension del tronco y el
error radial medio del centro de presiones en el test de control del tronco en sedestacion.

Error Radial Medio
EESF EECF DEML DEAP DECI EISF EICF DIML DIAP DICI

E RRM -343* -267 217 215 284 118 .248 A412% 321 339%
Ej RwWM -117 -130 -112 -082  -137  -398*% -352% -345% -413*% -357%
é RFF -107  -220  .239 201 161 .023 .200 399% 279 251
= RRM -123 -134  .046 -.004 -013 .192 -.093  .126 223 .090
:E RWM .069 .053 259 .076 .011 -015  -335% 119 128 .042
=

RFF  -078 -.147 260 .048 .088 .036 -.154 146 236 117

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05; **Correlacion bivariada de Pearson significativa a p <0.01.

RRM = ratio de resistencia modificada; RWM = ratio del trabajo mdximo; RFF = ratio final de fatiga.

Tareas del test de control del tronco en sedestacion: prueba estatica en asiento estable sin feedback (EESF); prueba estatica en asiento
estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback (EISF); prueba estatica en asiento inestable con
feedback (EICF); prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento medial-lateral y feedback (DEML); prueba dinamica en
asiento estable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DEAP); prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento
circular y feedback (DECI); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento medial-lateral y feedback (DIML); prueba
dinamica en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DIAP); prueba dindmica en asiento inestable con
desplazamiento circular y feedback (DICI).
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Sin embargo, ninguna variable de resistencia obtenida en el test isocinético de flexo-extension
de tronco correlacion6 con el camino recorrido en las tareas del test de control del tronco en
sedestacion (tabla 25).

Tabla 25. Correlaciones entre las variables de fuerza obtenidas en el test isocinético de flexo-extension del tronco y el camino
recorrido del centro de presiones en el test de control del tronco en sedestacion.

Camino Recorrido
EESF EECF DEML DEAP DECI EISF EICF DIML DIAP DICI

:g RRM -278 -.309 .056 -.001 .005 -.024 .062 174 -.090 .005
§ RWM 077 .085 -.116 -.097 -.107 -244  -253 -.216 -.291 -.294
5 RFF -.198 -.121 192 .064 .088 .010 .104 252 -.063 -.054
= RRM -038 -.145 -.157 -.032 -.137 162 -.088 -.035 .018 -.181
% RWM -.055 -.109 -.007 -.134 -.208 127 -.126 .004 .048 -.075
2 RFF -.107 -.250 -.151 -177 -.233 .108 -.090 -.048 -.008 -.149

*Correlacion bivariada de Pearson significativa a p < 0.05; **Correlacion bivariada de Pearson significativa a p <0.01.

RRM = ratio de resistencia modificada; RWM = ratio del trabajo maximo; RFF = ratio final de fatiga.

Tareas del test de control del tronco en sedestacion: prueba estatica en asiento estable sin feedback (EESF); prueba estatica en asiento
estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback (EISF); prueba estatica en asiento inestable con feedback
(EICF); prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento medial-lateral y feedback (DEML); prueba dindmica en asiento estable
con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DEAP); prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento circular y feedback
(DECI); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento medial-lateral y feedback (DIML); prueba dinamica en asiento
inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DIAP); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento circular y
feedback (DICI).

4.3. DIFERENCIAS ENTRE JUDOCAS, KAYAKISTAS Y DEPORTISTAS
RECREACIONALES EN LAS VARIABLES DE ESTABILIDAD, FUERZA
Y RESISTENCIA

4.3.1. Diferencias entre judocas, kayakistas y deportistas recreacionales en las variables
obtenidas en el test de aplicacion de cargas subitas

En la tabla 26 se pueden observar los estadisticos descriptivos de cada grupo para las variables
desplazamiento angular, coeficiente de rigidez y coeficiente de amortiguamiento obtenidas en
los 110 ms posteriores a la aplicacion de las perturbaciones stubitas. No se observaron
diferencias entre grupos en ninguna de las variables para las perturbaciones aplicadas en
direccion sagital y sentido anterior o posterior. Sin embargo, los judocas mostraron menor
desplazamiento angular del tronco que los deportistas recreacionales y mayor rigidez del tronco
que los deportistas recreacionales y los kayakistas en las perturbaciones laterales.
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Tabla 26. Diferencias entre kayakistas, judocas y deportistas recreacionales para el desplazamiento angular, el
coeficiente de rigidez y el coeficiente de amortiguamiento del tronco en los 110 ms tras la perturbacion subita en

el sentido anterior, posterior y derecha.

Sentido de la Depor.t istas Judocas Kayakistas
perturbacion  Tecreacionales (n=25) (n=10) F p
(n=37)

Anterior 0.0865 £ 0.0194 0.0923 £ 0.0168 0.0881 £ 0.0176 374%* 390
6 Derecha 0.0764 + 0.0189  0.0667 + 0.0152*  0.0690 + 0.0170  4.178%  .020

Posterior 0.2074 4+ 0.0262 0.1992 £+ 0.0278 0.2123 £ 0.0229 .6447 528

Anterior 1461.20 £ 492.17  1560.85 + 548.50  1498.12 £ 687.38 497* 611
K Derecha 807.86 +294.33  1111.59 +326.52* 928.16 + 381.27%  10.544* 001

Posterior 544.24 £+ 134.29 585.76 £ 126.37 53231 £ 121.16 .309¢ 735

Anterior 402.01 £+ 292.38 380.58 + 152.98 473.60 £ 329.50 1.078* 347
ﬁ Derecha 744.72 £ 228.04 769.72 £ 303.32 746.08 £ 173.30 201*%* 818

Posterior 76.84 £+ 39.77 90.53 + 36.17 77.98 + 28.43 5461 .582

ANCOVA de un factor de factor intersujeto de 3 niveles (judocas, kayakistas y deportistas recreacionales) utilizando el momento
de inercia del tronco y la integral del momento de fuerza ejercido por el piston neumatico como covariables.

*El momento de inercia del tronco fue utilizada como covariable significativa. **El momento de inercia del tronco y la integral
del momento de fuerza ejercido por el pistén neumético fueron utilizadas como covariables significativas. T La integral del
momento de fuerza ejercido por el piston neumatico fue utilizada como covariable significativa.

6 (rad) = desplazamiento angular del tronco; K (N*m/rad) = coeficiente de rigidez del tronco;  (N*m*s/rad) = coeficiente de
amortiguamiento del tronco.

Las comparaciones miltiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni. “Diferencias significativas respecto a los
deportistas recreacionales. Diferencias significativas respecto a los judocas.

4.3.2. Diferencias entre judocas, kayakistas y deportistas recreacionales en las variables
obtenidas en el test de control del tronco en sedestacion

En latabla 27 se pueden observar los estadisticos descriptivos de cada grupo para el error radial
medio 'y el camino recorrido del CDP obtenidos en el test de control del tronco en sedestacion.
En general, los kayakistas mostraron menor error radial medio que los judocas y deportistas
recreacionales en la mayoria de las tareas, especialmente en las tareas dindmicas realizadas
sobre el asiento inestable. Estas diferencias se hicieron todavia mas patentes cuando se
analizaron los resultados obtenidos en los indices globales de estabilidad. De igual forma, los
kayakistas mostraron un menor camino recorrido en la mayoria de las pruebas e indices
analizados, pero Uinicamente se apreciaron diferencias significativas en dos de las pruebas
(DIML y DIAP) y en los indices promedio de todas las pruebas (CGS) y de las pruebas en
asiento inestable (CSI).
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Tabla 27. Diferencias entre kayakistas, judocas y deportistas recreacionales para el error radial medio (ERM)
y el camino recorrido (CR) del centro de presiones en el test de control del tronco en sedestacion.

Depor.t istas Judokas Kayakistas
Tarea recreacionales (n=25) (n=10) F y
(n=37)
1. EESF 0.90+0.30 0.99 +0.36 0.85+0.21 .881 419
2. EECF 0.73 +£0.38 0.75+£0.38 0.81 £0.57 180 .836
3.DEML 2.06 £0.39 2.35+0.64 1.77+0.37%  5.574 .006
4. DEAP 2.05+0.46 2.15+0.41 1.73+0.328 3.607 .032
5. DECI 2.98+0.70 333+£1.18 2.46 + 0.548 3.578 .033
6. EISF 527 +1.50 5.66 £1.80 3.74+£0.79*8 5,615 .006
ERM (mm) 7.EICF 4.95+1.43 4.97+1.35 3.80+1.24 3.048 .054
8. DIML 6.98 £2.36 7.33 £2.08 5.03+0.96*B  4.346 .017
9. DIAP 6.78 £1.71 6.99 £ 1.50 5.12+0.9148 5476 .006
10. DICI 8.31+2.51 8.63+2.64  6.04+1.0148 3284* 043
11. CGS 4.10+0.93 431+£092  3.13+£044*  5538*  .006
12. CSE 1.75+0.33 1.92+0.43 1.52+026%  4.324 017
13.CSI 6.46 +1.70 6.72+1.67 4.75+£0.8848  4.648* .013
1. EESF 3.56 £ 0.64 4.05+1.23 3.72+£0.64 2.259 112
2. EECF 3.68 +£0.87 4.13+0.84 4.02+0.74 2.281 110
3. DEML 6.98 £1.32 7.80 £2.09 7.53£1.63 1.881 .160
4. DEAP 6.73+1.24 7.67+1.71 6.97 £1.55 3.105 .051
5. DECI 9.52 +2.06 10.79 £ 3.02 9.77 £2.15 2.748%* .071
6. EISF 10.57 £3.43 10.99 +3.62 8.50 £2.31 2.010 142
CR (mm/s) 7. EICF 12.59 +3.36 13.44+2.76 10.58 £3.16 2977 .058
8. DIML 16.28 +2.75 17.94+£4.53 14.08+3.48%  4.011 .023
9. DIAP 15.97 £2.96 17.25+3.20 13.61 £2.73  4.777* .011
10. DICI 19.62 +3.45 20.59 £4.10 17.45 +4.83 1.961%* 149
11. CGS 10.53 £ 1.68 11.45+2.03 9.63 + 1.87 3.960% .024
12. CSE 6.10+ 1.05 6.89 +£1.53 6.40+£1.18 2.968 .058
13.CSI 14.96 +2.80 16.01 +3.37 12.86 £3.07  3.394* .039

ANCOVA de un factor intersujeto de 3 niveles (judocas, kayakistas y deportistas recreacionales) utilizando el momento de
inercia del tronco como covariable. En aquellos casos en los cuales el momento de inercia del tronco no afect6 de forma
significativa se realizo un ANOVA de un factor intersujeto de 3 niveles (judocas, kayakistas y deportistas recreacionales).
*El momento de inercia del tronco fue utilizado como covariable significativa.

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni. “Diferencias significativas respecto a los
deportistas recreacionales. BDiferencias significativas respecto a los judocas.

Tareas del test de control del tronco en sedestacion: prueba estatica en asiento estable sin feedback (EESF); prueba estatica
en asiento estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback (EISF); prueba estatica en asiento
inestable con feedback (EICF); prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento medial-lateral y feedback (DEML);
prueba dindmica en asiento estable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DEAP); prueba dinamica en asiento
estable con desplazamiento circular y feedback (DECI); prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento medial-
lateral y feedback (DIML); prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DIAP);
prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento circular y feedback (DICI); promedio de los resultados obtenidos
en todas las tareas (CGS); promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas en asiento estable (CSE); promedio de
los resultados obtenidos en todas las tareas en asiento inestable (CSI).
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4.3.3. Diferencias entre judocas, kayakistas y deportistas recreacionales en las variables de
fuerza y resistencia obtenidas en el test isocinético de flexo-extension del tronco

El analisis de las variables de fuerza en el test isocinético de flexo-extension de tronco mostro
diferencias entre los grupos Unicamente en los movimientos de extension (tabla 28). En
concreto, el grupo de judocas mostrd mayores valores en todas las variables de fuerza (absoluta
y relativa) en extension de tronco que el grupo de deportistas recreacionales. Aunque en general
los judocas también mostraron mayores valores en los parametros de fuerza en extension que
los kayakistas, no se observaron diferencias significativas entre ambos grupos.

Tabla 28. Diferencias entre kayakistas, judocas y deportistas recreacionales para las variables de fuerza obtenidas durante
el test isocinético de flexo-extension de tronco.

Movimiento r:z:le) ;):it(;:lt:lses Judocas Kayakistas F »
del tronco (n=37) (n=25) (n=10)
MM Extension 363.00 + 66.90  426.09 + 67.35*  400.06 + 67.67  9.771 .000
Flexion 21336 +£23.40  221.14+27.34 22212 +38.23 2511 .089
MMR Extension 4.8940.88 5.74 £ 0.814 550+0.74 6965 002
Flexion 2.88 +£0.37 2.99 +£0.36 3.05 £ 0.42 309 735
WM Extension 188.70 £ 39.70  219.18 + 36.81* 202.09 +27.86 6300  .003
Flexion 91.94+12.72 9537 £ 17.61 97.00 £+ 19.79 1.856  .164
WMR Extension 2.54 £ 0.55 2.95 £ 0.39* 2.79 £ 0.36 4.633  .013
Flexion 1.24 +0.18 1.28 +0.22 1.32 £ 0.19 297 744

ANCOVA de un factor intersujeto de 3 niveles (judocas, kayakistas y deportistas recreacionales) utilizando el momento de
inercia del tronco como covariable significativa en todos los analisis.

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni. Diferencias significativas respecto a los
deportistas recreacionales. Diferencias significativas respecto a los judocas.

MM (N*m) = mdximo momento de fuerza; MMR (N*m/kg) = mdximo momento de fuerza relativo al peso corporal; WM (J)
= trabajo maximo desarrolado en una repeticion; WMR (J/kg) = trabajo mdximo desarrolado en una repeticion relativo al peso
corporal.

En relacion con las variables de resistencia (tabla 29), los judocas mostraron mayores valores
en la ratio del trabajo mdximo para los movimientos de extension de tronco que los deportistas
recreacionales. A su vez, tanto judocas como kayakistas mostraron valores mas altos que los
deportistas recreacionales en la ratio final de fatiga para los movimientos de flexion de tronco.
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Tabla 29. Diferencias entre kayakistas, judocas y deportistas recreacionales para las variables de resistencia
obtenidas durante el test isocinético de flexo-extension de tronco.

Movimiento relziggzit(:;t:lses Judocas Kayakistas F P
del tronco (n=37) (n=25) (n=10)

RRM Extension 83.56 £ 6.94 83.05+ 6.45 83.97 + 4. .084 919
Flexion 76.43 £ 5.47 78.96 £ 5.47 80.35 + 3.78 2.758  .070
Extension 84.43 + 6.99 89.64 £ 7.66*  87.51+4.17  3.609* .032

RWM Flexion 77.82 £ 10.74 82.67 £ 9.30 82.84 +£9.90 2.097 .131
Extension 73.35+9.39 74.01 £ 11.21 73.97 £ 4.15 .041 .960

REF Flexion 58.09 £ 11.99 63.74 £ 8.694 66.17 + 6.07* 3.614 .032

ANCOVA de un factor intersujeto de 3 niveles (judocas, kayakistas y deportistas recreacionales) utilizando el momento de
inercia del tronco como covariable. En aquellos casos en los cuales el momento de inercia del tronco no afectd de forma
significativa se realizd un ANOVA de un factor intersujeto de 3 niveles (judocas, kayakistas y deportistas recreacionales).
*El momento de inercia del tronco fue utilizado como covariable significativa.

Las comparaciones multiples fueron realizadas mediante el ajuste de Bonferroni. “Diferencias significativas respecto a los
deportistas recreacionales. BDiferencias significativas respecto a los judocas.

RRM (%) = ratio de resistencia modificada; RWM (%) = ratio del trabajo mdximo; RFF (%) = ratio final de fatiga.

4.4. DIFERENCIAS ENTRE JUDOCAS DE NIVEL NACIONAL E
INTERNACIONAL EN LAS VARIABLES DE ESTABILIDAD, FUERZA
Y RESISTENCIA

4.4.1. Diferencias entre judocas de nivel nacional e internacional en las variables obtenidas
en el test de aplicacion de cargas subitas

Los estadisticos descriptivos del maximo desplazamiento angular, el amortiguamiento y la
rigidez del tronco tras la aplicacion de cargas subitas se presentan en la tabla 30. Los judocas
de nivel internacional mostraron un menor desplazamiento angular y un mayor coeficiente de
amortiguamiento ante perturbaciones en direccion sagital y sentido anterior que los judocas de
nivel nacional. No se observaron diferencias significativas en el resto de las variables.
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Tabla 30. Diferencias entre judocas de nivel nacional e internacional para el desplazamiento angular
(0), el coeficiente de rigidez (K) y el coeficiente de amortiguamiento () del tronco en los 110 ms
tras la perturbacion subita en el sentido anterior, posterior y derecha.

Sentido de la Nacional Internacional F
perturbacién (n=17) (n=8) P
Anterior 0.0966 £+ 0.0173 0.0833 £ 0.0112 6.946%* 015
0 Derecha 0.0691 £+ 0.0147 0.0613 £+ 0.0156 1.287% 269
Posterior 0.1983 + 0.0223 0.2012 + 0.0387 .057 813
Anterior 1426.821 + 341.25 1887.82 + 816.48 2.008 171
K Derecha 1120.61 + 322.78 1090.99 + 360.20 207* .654
Posterior 586.79 + 123.35 583.55 + 141.30 956t 339
Anterior 350.11 + 104.80 454.54 £+ 226.74 7.744% 011
ﬂ Derecha 725.48 +334.24 870.83 £+ 202.22 1.496% 235
Posterior 97.81 + 37.64 75.08 + 29.08 8067 379

ANCOVA de un factor intersujeto de 2 niveles (nacional e internacional) utilizando el momento de inercia del
tronco y la integral del momento de fuerza ejercido por el piston neumatico como covariables. En aquellos
casos en los cuales ninguna covariable afecté de forma significativa se realizd un ANOVA de un factor
intersujeto de 2 niveles (nacional e internacional).

*E] momento de inercia del tronco fue utilizado como covariable significativa. T La integral del momento de
fuerza ejercido por el piston neumatico fue utilizada como covariable significativa.

0 (rad) = desplazamiento angular del tronco; K (N*m/rad) = coeficiente de rigidez del tronco; p (N*m*s/rad)
= coeficiente de amortiguamiento del tronco.

4.4.2. Diferencias entre judocas de nivel nacional e internacional en las variables obtenidas
en el test de control del tronco en sedestacion

Los estadisticos descriptivos del error radial medio y del camino recorrido del CDP en las
diferentes tareas del test de control del tronco en sedestacion se presentan en la tabla 31. En los
ANOVAs y ANCOVAs de las pruebas analizadas, los judocas de nivel internacional mostraron
una ligera tendencia hacia un menor error radial medio y un menor camino recorrido del CDP
en comparacién con los judocas de nivel nacional, sin embargo las diferencias no fueron
estadisticamente significativas.
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Tabla 31. Diferencias entre judocas de nivel nacional e internacional para el error radial medio (ERM) y el
camino recorrido (CR) del centro de presiones en el test de control del tronco en sedestacion.

Tarea Nacional Internacional F »
(n=17) (n=8)
1. EESF 099 +£0.34 0.98 £0.43 011 916
2. EECF 0.74+£0.45 0.78+0.24 .053 .820
3. DEML 2.38+£0.71 228 £047 .148 704
4. DEAP 2.13+£042 2.19+£042 .080 779
5. DECI 337+1.37 3.25+0.68 .053 .819
6. EISF 5.89+1.91 5.18+1.52 836 370
ERM (mm) 7. EICF 5.11+1.43 470+ 1.20 504 485
8. DIML 7.85+2.24 624 +£1.16 3.557 .072
9. DIAP 7.09 £ 1.58 6.77 £1.37 233 .634
10. DICI 9.17£2.95 7.47 +£1.34 .942%* 342
11. CGS 4.47 £0.99 398 +£0.71 1.566 223
12. CSE 1.93 +£0.48 1.89+0.32 .027 872
13. CSI 7.02 +1.81 6.07 £ 1.15 1.819 191
1. EESF 422 +1.42 3.71 £0.66 931 345
2. EECF 4.14 £0.99 4.13+£042 .001 972
3. DEML 7.74 £2.33 794 +1.57 .049 827
4. DEAP 7.72 +£1.89 7.56 £1.90 .047 .830
5.DECI 10.80 £3.24 10.75 £2.69 .002 967
6. EISF 11.00 £ 3.45 1096 £+4.21 .001 980
CR (mm/s) 7. EICF 13.74 +2.95 12.81 £2.36 613 442
8. DIML 18.30+£5.14 16.67 £3.32 .659 425
9. DIAP 17.32 £3.46 17.10+£2.76 .026 873
10. DICI 21.38 £4.46 18.92 £2.72 816* 376
11. CGS 11.63 £2.16 11.05+1.82 436 516
12. CSE 6.92+1.73 6.81 +1.08 .027 872
13. CSI 16.34 £ 3.65 1529 £2.76 523 477

ANCOVA de un factor intersujeto de 2 niveles (nacional e internacional) utilizando el momento de inercia del tronco
como covariable. En aquellos casos en los cuales el momento de inercia del tronco no afectd de forma significativa se
realizo un ANOVA de un factor intersujeto de 2 niveles (nacional e internacional).

*El momento de inercia del tronco fue utilizado como covariable significativa.

Tareas del test de control del tronco en sedestacion: prueba estatica en asiento estable sin feedback (EESF); prueba
estatica en asiento estable con feedback (EECF); prueba estatica en asiento inestable sin feedback (EISF); prueba estatica
en asiento inestable con feedback (EICF); prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento medial-lateral y
feedback (DEML); prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento anterior-posterior y feedback (DEAP);
prueba dinamica en asiento estable con desplazamiento circular y feedback (DECI); prueba dindmica en asiento inestable
con desplazamiento medial-lateral y feedback (DIML); prueba dindmica en asiento inestable con desplazamiento
anterior-posterior y feedback (DIAP); prueba dinamica en asiento inestable con desplazamiento circular y feedback
(DICI); promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas (CGS); promedio de los resultados obtenidos en todas
las tareas en asiento estable (CSE); promedio de los resultados obtenidos en todas las tareas en asiento inestable (CSI).

4.4.3. Diferencias entre judocas de nivel nacional e internacional en las variables de fuerza
y resistencia obtenidas en el test isocinético de flexo-extension del tronco

Los estadisticos descriptivos de las variables de fuerza del test isocinético de flexo-extension
del tronco se presentan en la tabla 32. En los movimiento de extension los judocas de nivel
internacional mostraron mayor mdximo momento de fuerza en valores absolutos y relativos, y
mayor trabajo mdximo en valores relativos que los judocas de nivel nacional. En los
movimientos de flexién no se observaron diferencias significativas entre grupos.
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Tal como se observa en la tabla 33, no se observaron diferencias significativas para ninguna
variable de resistencia, si bien, los judocas de nivel internacional mostraron un mayor valor de

Tabla 32. Diferencias entre judocas de nivel nacional e internacional para las variables de fuerza
obtenidas en el test isocinético de flexo-extension de tronco.

Movimiento Nacional Internacional F

del tronco (n=17) (n=8) p
MM Extension 416.98 £+ 68.31 44545 + 65.23 5.023* .035

Flexion 227.56 + 25.34 207.48 + 27.96 1.692* 207
MMR Extension 5.41 4 0.60 6.44 1+ 0.78 13.414 <.001

Flexion 2.98 +£0.39 2.99 +0.29 218* .645
WM Extension 214.93 + 47.89 228.24 + 34.50 3.462%* .076

Flexion 99.55 £ 11.25 86.48 + 25.33 3.277 .083
WMR Extension 2.78 £ 0.31 3.29+0.33 14.177 <.001

Flexion 1.30 £ 0.16 1.24 +0.32 433 517

ANCOVA de un factor intersujeto de 2 niveles (nacional e internacional) utilizando el momento de inercia del
tronco como covariable. En aquellos casos en los cuales el momento de inercia del tronco no afecté de forma

significativa se realizd un ANOVA de un factor intersujeto de 2 niveles (nacional e internacional).

*El momento de inercia del tronco fue utilizado como covariable significativa.
MM (N*m) = mdximo momento de fuerza; MMR (N*m/kg) = mdximo momento de fuerza relativo al peso
corporal; WM (J) = trabajo maximo desarrolado en una repeticion;, WMR (J/kg) = trabajo mdximo desarrolado
en una repeticion relativo al peso corporal.

la ratio final de fatiga en los movimientos de flexion (F = 3.756; p = 0.065).
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Tabla 33. Diferencias entre judocas de nivel nacional e internacional para las variables de
resistencia obtenidas en el test isocinético de flexo-extension de tronco.

Movimiento Nacional Internacional F

del tronco (n=17) (n=8) p
RRM Extension 83.86 + 6.56 81.31 £ 6.25 .848 367

Flexion 78.42 + 5.61 80.10 £ 5.33 505 484

Extension 90.16 + 8.62 88.54 + 5.38 1.893* .183
RWM Flexion 82.26 + 9.64 83.55 4+ 9.08 .103 751

Extension 75.07 £ 12.07 71.75+9.43 2.633%* 119
REF Flexion 61.55 £+ 8.26 68.39 + 8.17 3.756 .065

ANCOVA de un factor intersujeto de 2 niveles (nacional e internacional) utilizando el momento de inercia
del tronco como covariable. En aquellos casos en los cuales el momento de inercia del tronco no afecté de
forma significativa se realizo un ANOVA de un factor intersujeto de 2 niveles (nacional e internacional).

*El momento de inercia del tronco fue utilizado como covariable significativa.
RRM (%) = ratio de resistencia modificada; RWM (%) = ratio del trabajo mdximo; RFF (%) = ratio final

de fatiga.
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5. DISCUSION

5.1. FIABILIDAD DE LAS VARIABLES DE ESTABILIDAD, FUERZA 'Y
RESISTENCIA

Los test biomecanicos de aplicacion de cargas subitas y de control del tronco en sedestacion se
han utilizado para evaluar la capacidad de estabilizacion del tronco de diversas poblaciones
(Cholewicki, Polzhofer, et al., 2000; Gardner-Morse & Stokes, 2001; Krajcarski et al., 1999;
Lee & Granata, 2008; Reeves et al., 2006; J. S. Thomas et al., 1998; van Dieen et al., 2010a,
2010b; Vera-Garcia et al., 2006; Vera-Garcia et al., 2007). Sin embargo, apenas existen
evidencias acerca de la fiabilidad de estos protocolos.

Como hemos comentado en la introduccién de la Tesis Doctoral, estudiar la fiabilidad relativa
de un protocolo de medida, evaluada habitualmente mediante el CCI, permite analizar la
capacidad que tienen las variables extraidas del mismo de discriminar entre individuos de
caracteristicas similares (Hopkins, 2000; Weir, 2005). Cuando una variable muestra una buena
fiabilidad relativa posibilita determinar con mayor claridad en qué grado se relaciona o no con
otras variables. Asi, por ejemplo, en nuestro estudio alcanzar una buena fiabilidad relativa en
las variables utilizadas para analizar la estabilidad del tronco facilita analizar su relacion con el
rendimiento deportivo, con variables de fuerza o resistencia muscular, etc. Por otro lado,
estudiar la fiabilidad absoluta, evaluada habitualmente mediante el EEM, permite conocer la
consistencia de los resultados obtenidos por un individuo entre distintas sesiones de medicion,
lo cual es especialmente util cuando se desea conocer si los cambios que se producen en la
estabilidad del tronco de un individuo son atribuibles a un tratamiento y no a la propia
variabilidad del sujeto (aprendizaje del test, entrenamiento, desentrenamiento, fatiga, etc.)
(Hopkins, 2000; Weir, 2005).

Atendiendo al protocolo de aplicacion de cargas subitas, a pesar de que el desplazamiento
angular, la rigidez y el amortiguamiento del tronco ante las perturbaciones son muy sensibles
a cuestiones metodologicas tales como la colocacién del arnés y la magnitud de la fuerza
ejercida sobre el sujeto (afectan al momento de fuerza aplicado sobre el tronco) o la fijacion de
la pelvis (afecta al comportamiento del tronco tras la perturbacion), no tenemos constancia de
estudios que analicen la fiabilidad de estas variables (Cholewicki et al., 2010; Cholewicki,
Simons, et al., 2000; Kearney & Hunter, 1990; Kearney, Weiss, & Morier, 1990). Los estudios
precedentes tinicamente han evaluado la fiabilidad de la respuesta refleja de la musculatura del
tronco mediante andlisis electromiograficos, encontrando una fiabilidad de pobre a moderada
en las latencias musculares (Herrmann et al., 2006; Santos et al., 2011).

En nuestro estudio, tanto el desplazamiento angular del tronco como los valores estimados de
rigidez mostraron una fiabilidad relativa alta en todas las direcciones y sentidos analizados (CCI
>(.70), lo que indica que estas variables permiten discriminar entre sujetos de forma adecuada.
Sin embargo, la fiabilidad relativa del amortiguamiento del tronco fue baja (CCI < 0.50) ante
perturbaciones en sentido anterior y aceptable ante perturbaciones en sentido hacia la derecha
y posterior (0.50 < CCI < 0.70). Ademas, mientras el desplazamiento angular y la rigidez
mostraron una fiabilidad absoluta de moderada a alta en todas las direcciones y sentidos (EEM
< 20%), los valores del amortiguamiento no fueron consistentes entre sesiones de medicion.
Por tanto, los resultados de este estudio indican que tanto el desplazamiento angular como la
rigidez son variables fiables, que pueden ser usadas con garantias para el estudio de la respuesta
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del tronco ante perturbaciones subitas y controladas. Sin embargo, el amortiguamiento del
tronco mostré una fiabilidad limitada, por lo que los resultados obtenidos en esta variable deben
ser tomados con cautela, especialmente si se pretenden utilizar para valorar el efecto de un
tratamiento o intervencion.

El ANOVA de medidas repetidas entre las situaciones test-retest no mostrd ningiin cambio para
ninguna de las variables referidas (tabla 5). Esto indica que la respuesta del tronco, analizada
en los 110 ms tras la perturbacion, es poco sensible al efecto de repeticion/aprendizaje,
posiblemente porque ésta depende principalmente de reflejos espinales y de las estructuras
pasivas del tronco (Cholewicki et al., 2010; Cholewicki, Simons, et al., 2000).

Bajo nuestro conocimiento, solo un estudio ha analizado la fiabilidad absoluta de un test de
control del tronco en sedestacion (Van Daele et al., 2007). En el protocolo utilizado en dicho
estudio se permitia la utilizacion del tren inferior para mantener la estabilidad del cuerpo, por
lo que los datos no son directamente extrapolables a los obtenidos en nuestra investigacion. Del
mismo modo, aunque Cholewicki et al. (2000) analizaron la fiabilidad relativa de un protocolo
sobre asiento inestable, utilizaron el coeficiente de correlacion de Pearson, estadistico que ha
sido criticado por sobreestimar los indices de fiabilidad (Baumgartner, 2000; Bedard, Martin,
Krueger, & Brazil, 2000; Ludbrook, 2002).

En nuestro estudio, la variable error radial medio mostr6é una alta fiabilidad relativa (CCI >
0.70) en las tareas mas dificiles (tabla 6), es decir, las tareas dinamicas realizadas en el asiento
inestable (DIAP, DIML y DICI), y una fiabilidad relativa aceptable (0.50 < CCI < 0.70) en las
tareas estaticas en asiento inestable (EISF y EICF). En relacién con las tareas realizadas en el
asiento estable, el error radial medio inicamente mostrd una fiabilidad relativa aceptable en la
tarea dinamica circular (DECI: CCI = 0.56), mientras que en el resto mostrd valores bajos (CCI
<0.50).

Seglin los resultados obtenidos para el EEM, el error radial medio tinicamente mostr6 un nivel
aceptable de fiabilidad absoluta (EEM < 20%) en tres de las tareas mas dificiles (DECI, DIAP
y DICI), si bien hay que ser cautelosos a la hora de interpretar los resultados de fiabilidad
absoluta de esta variable, ya que su media tiende a cero, por lo que los valores del EEM se
tienden a magnificar (Santos et al., 2008). Estos resultados estan en consonancia con lo
argumentado por Lee et al. (Lee & Granata, 2008), los cuales sugieren que la fiabilidad de las
variables obtenidas durante protocolos de estabilidad sedente puede mejorar al incrementar la
dificultad de la tarea. Condiciones mas dificiles requieren de un mayor control neuromuscular,
reduciendo la variabilidad entre mediciones (Lee & Granata, 2008). Asimismo, segun autores
como Moghadam et al. (2011) es importante identificar el nivel necesario de dificultad que
permita discriminar el rendimiento entre sujetos (alta fiabilidad relativa) de acuerdo a cada
poblacion. En este sentido, solo las tareas mas dificiles de nuestro protocolo parecen adecuadas
para diferenciar el rendimiento entre sujetos jovenes y fisicamente activos. Sin embargo,
aunque las tareas de menor dificultad no parecen adecuadas para evaluar las diferencias en el
control del tronco en esta poblacion, si podrian serlo en otras poblaciones con menor grado de
control, como por ejemplo personas sedentarias o pacientes con diversas patologias.

Es importante resaltar que los resultados de fiabilidad del error radial medio mejoraron al
utilizar los indices globales (CGS: CCI=0.76, EEM = 11.3%; CSE: CCI1=0.64, EEM = 11.5%j;
CSI: CCI = 0.81, EEM = 12.4%). Para interpretar correctamente estos resultado primero hay
que matizar que los resultados arrojado por cualquier analisis realizados con el CClzx son
sistematicamente mas altos que los realizados con el CClz,1. Esto es debido a que el CClax
minimiza la influencia del error aleatorio en el algoritmo puesto que el promediado de ensayos
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es considerado en si un método de reduccidn del error aleatorio (Weir, 2005). Sin embargo,
nuestra medicion del EEM es una medida directa de la variabilidad intrasujeto eliminando la
influencia del cambio de medias debidas al efecto repeticién. Por tanto nuestros datos parecen
indicar que la utilizacion de varios ensayos sea considerado por tanto un método adecuado para
reducir el error aleatorio de medida asociado a la variabilidad intra-sujeto, mejorando la
caracterizacion de los individuos dentro de una poblacion y aumentando la consistencia de la
variable entre sesiones de medicion (van Dieen et al., 2010b; Weir, 2005).

Los resultados del error radial medio obtenidos en este estudio no son directamente
comparables con los obtenidos en estudios previos, excepto para la tarea estatica sin feedback
realizada sobre el asiento inestable (EISF), pues en ninguno de ellos se proporciono biofeedback
del movimiento del CDP a los participantes, sino que se les proporciond la instruccion de “estar
lo mas quieto posible” (Lee & Granata, 2008; van Dieen et al., 2010b). En los estudios referidos
las variables de dispersion del CDP fueron tomadas como indices de rendimiento. Estas
variables, al contrario que el error radial medio utilizado en nuestro estudio, mostraron bajos
valores de fiabilidad relativa. Estos resultados pueden ser parcialmente explicados por la
instruccion dada a los sujetos, ya que “estar lo mds quieto posible” implica que diversos puntos
de equilibrio pueden ser alcanzados durante el ensayo (Caballero, Barbado, & Moreno, 2013).
Por ejemplo, un participante con un buen control del tronco podria mantener el equilibrio con
el tronco ligeramente inclinado hacia la derecha y posteriormente, tras un desequilibrio,
alcanzar un nuevo punto de equilibrio con el tronco inclinado hacia la izquierda. Esto daria
como resultado una gran dispersion del CDP respecto a su propio punto medio y, por tanto,
observariamos grandes valores en variables como la desviacion tipica, que podrian ser
atribuidos errébneamente a un mal rendimiento en la prueba. En este sentido diversos autores
han sefialado que las variables de dispersion no son fiables para valorar el rendimiento en tareas
de estabilidad, ya que son muy sensibles a la no estacionariedad del desplazamiento del CDP
(Lee & Granata, 2008). Por tanto, segiin muestran nuestros resultados, la posibilidad de
proporcionar un biofeedback de la posicion y/o el desplazamiento del CDP parece 1til para
incrementar la fiabilidad de las variables de error, debido a que proporcionan una referencia
sobre la que realizar los ajustes en la postura o el movimiento.

Una alternativa utilizada en la literatura al uso de parametros de dispersién del CDP como
indices de rendimiento es el uso del camino recorrido (“Path” o velocidad media), ya que éste
presenta una menor dependencia de la estacionariedad del desplazamiento del CDP (Lee &
Granata, 2008; Raymakers, Samson, & Verhaar, 2005; van Dieen et al., 2010b). Estudios
precedentes de control postural en bipedestacion han mostrado que ésta es la variable con
mejores valores de fiabilidad tanto intra-sesion como entre-sesiones (Lafond, Corriveau,
Hebert, & Prince, 2004; Lin et al., 2008; Raymakers et al., 2005; Ruhe et al., 2010; Schmid,
Conforto, Camomilla, Cappozzo, & D'Alessio, 2002). Sin embargo, en los estudios realizados
bajo el paradigma del asiento inestable, el camino recorrido alcanz6 valores aceptables (van
Dieen et al., 2010b) o altos (Lee & Granata, 2008) de fiabilidad relativa intra-sesion y valores
bajos de fiabilidad relativa entre-sesiones (Lee & Granata, 2008). En nuestro estudio, los
valores de fiabilidad (absoluta y relativa) del camino recorrido fueron de aceptables a altos en
todas las tareas realizadas, obteniendo los mejores valores de fiabilidad en los indices globales
(al igual que ocurri6 con el error radial medio), al reducir la influencia de la variabilidad intra-
sujeto (Weir, 2005).

Finalmente, el ANOVA de medidas repetidas mostrd una reduccién tanto en el error radial
medio como en el camino recorrido en el retest, es decir, un mayor control del tronco, lo cual
parece indicar que la ejecucion de estos test es muy susceptible de mejorar con la repeticion.
Dado que estudios previos han resaltado que un cambio en las medias entre distintas sesiones
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de medicién debido al efecto repeticion (aprendizaje, fatiga, etc.) pueden reducir la fiabilidad
de un protocolo de medicion (Hopkins, 2000; Van Daele et al., 2007; Weir, 2005), los resultados
del ANOVA sugieren que al menos una sesion de familiarizacion seria necesaria para controlar
el efecto repeticion. Sin embargo, teniendo en cuenta tanto los buenos resultados de fiabilidad
obtenidos en este estudio, como el hecho de que utilizamos estadisticos para valorar la fiabilidad
que reducen la influencia de los cambios debidos al efecto repeticion (error sistematico)
(Hopkins, 2000, Weir, 2005), este protocolo parece adecuado para valorar el control del tronco
en sedestacion aun en aquellos casos donde resulte dificil conseguir més de una medicion de
los participantes.

Atendiendo a la evaluacion de la fiabilidad de los parametros de fuerza del test isocinético de
flexo-extension del tronco (tabla 7), nuestros resultados apoyan los obtenidos en estudios
previos con protocolos similares mediante el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson
(Grabiner et al., 1990; Mayer et al., 1995). Aunque el estadistico utilizado en estos estudios fue
diferente al utilizado en esta Tesis Doctoral (CClz,k), en todos los casos se encontraron buenos
valores de fiabilidad relativa. Nuestros resultados son similares también a los encontrados por
Lindsay et al. (Lindsay & Horton, 2006) al analizar la fiabilidad absoluta y relativa de variables
de fuerza obtenidas en un test isocinético (90°/s) de rotacion del tronco, ya que encontraron una
alta fiabilidad relativa (evaluada con el CCI) y una alta fiabilidad absoluta (evaluada con el
error técnico de medida) para el momento maximo de fuerza. Asimismo, nuestros resultados
estan en consonancia con la fiabilidad obtenida en variables de fuerza de test isocinéticos
realizados a 120°s en otras articulaciones (Feiring, Ellenbecker, & Derscheid, 1990;
Maffiuletti, Bizzini, Desbrosses, Babault, & Munzinger, 2007; Sole, Hamren, Milosavljevic,
Nicholson, & Sullivan, 2007), lo cual parece indicar que este tipo de pardmetros son muy
robustos.

Segiun el ANOVA de medidas repetidas, todas las variables de fuerza de la musculatura
extensora del tronco, asi como la mayoria de las variables de fuerza de la musculatura flexora
del tronco, obtuvieron valores similares al comparar entre ambas sesiones de medicidn (tabla
7), por lo que parece que estas variables (especialmente el mdximo momento de fuerza) no se
vieron afectadas por la repeticion de la prueba.

Analizando nuestros resultados de fiabilidad para las variables de resistencia propuestas por
Mayer et al. (1995) (ratio de resistencia, ratio de recuperacion y ratio final de fatiga),
unicamente la ratio final de fatiga mostr6 unos valores aceptables de fiabilidad relativa (CCI >
0.50) para los movimientos de flexion y extension (tabla 8). De las variables propuestas por
nuestro grupo de investigacion, la ratio de resistencia modificada y la ratio del trabajo mdximo
también mostraron una fiabilidad relativa aceptable en ambos tipos de movimiento (CCI >
0.50). Sin embargo, al contrario de los resultados obtenidos para la fiabilidad relativa, la
fiabilidad absoluta de todas las variables de resistencia analizadas oscild entre aceptable (EEM
<20%) y alta (EEM < 10%).

Estos resultados sugieren que las variables de resistencia basadas en ratios mostraron una buena
consistencia entre mediciones, aunque Unicamente la ratio de resistencia modificada, la ratio
del trabajo mdximo y la ratio final de fatiga mostraron una capacidad moderada de discriminar
entre individuos, probablemente debido a que la muestra analizada era muy homogénea. Estos
resultados, si bien mejoran ligeramente los obtenidos por Mayer et al. (1995) en movimientos
de flexo-extension del tronco, no alcanzan los altos valores de fiabilidad relativa mostrados en
variables semejantes en un test de flexo-extension de rodilla realizado a una velocidad de 90°/s
(Maffiuletti et al., 2007). La principal diferencia entre nuestro protocolo y el realizado por
Manffiuletti et al. (2007) es el numero de repeticiones utilizadas para calcular las ratios.
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Mientras que en el protocolo de Manffiuletti et al. (Maffiuletti et al., 2007) los participantes
realizaron 50 repeticiones consecutivas, en nuestro estudio realizaron un total de 60 repeticiones
divididas en 4 series de 15 repeticiones, con 1 min de descanso entre series. En este sentido,
futuros estudios deben explorar si un aumento de repeticiones por serie en un test isocinético
de flexo-extension de tronco permitiria incrementar la fiabilidad relativa de este tipo de
variables.

Finalmente, el ANOVA de medidas repetidas no mostrd cambios significativos entre medidas
(test-retest) excepto para la ratio de resistencia y la ratio de resistencia modificada en los
movimientos de flexion y para la ratio de recuperacion en los movimiento de extension (tabla
8), lo cual parece indicar que en general las variables de resistencia no se vieron muy afectadas
por el efecto de repeticion.

5.2. RELACIONES ENTRE LAS VARIABLES OBTENIDAS EN LOS
DISTINTOS PROTOCOLOS DE REGISTRO: VARIABLES DE
ESTABILIDAD, FUERZA Y RESISTENCIA

5.2.1. Relaciones entre las variables obtenidas en el test de aplicacion de perturbaciones
subitas y el test de control del tronco en sedestacion

Uno de los objetivos de la Tesis Doctoral fue analizar las relaciones entre las variables obtenidas
por los dos protocolos desarrollados para evaluar la estabilidad del tronco, uno basado en la
aplicacion de cargas subitas y el otro en el control de la postura y el movimiento del tronco en
sedestacion. Autores como Reeves et al. (Reeves et al., 2007) sugieren que la capacidad de
estabilizacion del tronco depende del contexto, es decir, de las condiciones en las que ésta es
analizada, por lo que nuestra hipétesis inicial fue que no se encontrarian correlaciones
significativas entre las variables obtenidas en ambos protocolos.

Del mismo modo que un deportista puede tener una gran fuerza isométrica maxima, a pesar de
no presentar valores muy elevados de fuerza explosiva, este mismo deportista podria presentar
un buen control de la estabilidad del tronco durante la realizacién de cambios de direccion en
un partido de futbol (Nagano, Ida, Akai, & Fukubayashi, 2011; Sasaki, Nagano, Kaneko,
Sakurai, & Fukubayashi, 2011), pero un mal control de la estabilidad del tronco encima de una
superficie inestable, como por ejemplo sobre una canoa (Ridge, Broad, Kerr, & Ackland, 2007).
En este sentido, diversos autores han indicado que el aumento de la rigidez del tronco mediante
el incremento de la coactivacion muscular, a pesar de ser una estrategia util para estabilizar el
tronco y reducir el desplazamiento de la columna ante una carga subita (ej.: una carga en
hockey) (Vera-Garcia et al., 2006; Vera-Garcia et al., 2007), podria no ser una estrategia
adecuada en acciones que requieran del control del movimiento del tronco a lo largo de una
trayectoria predeterminada o de la realizacion de ajustes posturales rapidos y precisos (ej.:
control del tronco en acciones de equilibrio en gimnasia) (Granata & England, 2006; Reeves et
al., 2006; Reeves et al., 2007).

Los resultados correlacionales obtenidos en el test de perturbaciones subitas (tabla 9) estan en
consonancia con los resultados de estudios previos, de tal forma que en cualquiera de los
sentidos de la perturbacion analizados, una mayor rigidez se relacion6 con un menor
desplazamiento angular del tronco ante una misma carga (Cholewicki et al., 2010; Cholewicki
& McGill, 1996; Cholewicki, Simons, et al., 2000; Gardner-Morse & Stokes, 2001; Vera-
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Garcia et al., 2006 y 2007). Por otro lado, acorde con la ecuacion desarrollada por Cholewicki
et al. (Cholewicki et al., 2010; Cholewicki, Simons, et al., 2000), un incremento del
amortiguamiento deberia haber estado relacionado con una reduccién del desplazamiento
angular, sin embargo los resultados correlacionales mostraron que el peso de esta variable no
es tan determinante como el de la rigidez.

Al analizar las relaciones del desplazamiento angular, la rigidez y el amortiguamiento del
tronco entre las distintas direcciones y sentidos en los que se aplico la perturbacion (tabla 9),
apenas fueron observadas relaciones entre las variables, lo que apoya la idea de que la capacidad
de estabilizar el tronco ante una perturbacion es especifica del plano de movimiento que se esté
evaluando y, por tanto, que es dependiente del contexto (Reeves et al., 2006; Reeves et al.,
2007). Estos resultados apoyan los encontrados en diversos estudios epidemioldgicos (Zazulak
et al.,, 2007a, 2007b), en los cuales se observé que un mayor riesgo de sufrir lesiones
ligamentosas de rodilla en mujeres deportistas estaba asociado a una menor capacidad de
estabilizar el tronco ante perturbaciones laterales, pero no ante perturbaciones en otras
direcciones. Ademas, cuando estos autores analizaron la relacion de estas variables con la
probabilidad de que mujeres deportistas sufrieran una lesion en el cruzado anterior, la respuesta
del tronco ante perturbaciones laterales fue el predictor mas potente.

Atendiendo a las variables obtenidas en el test de control del tronco en sedestacion, es decir, el
error radial medio y el camino recorrido, aunque se observaron altas correlaciones entre las
cinco tareas realizadas sobre el asiento estable y entre las cinco tareas realizadas sobre el asiento
inestable, cuando se compararon las tareas realizadas sobre el asiento estable e inestable las
correlaciones fueron moderadas (tablas 10y 11). El analisis de componentes principales facilito
la interpretacion de estos resultados (Nunnally & Bernstein, 1994), agrupando el error obtenido
en las diferentes tareas en tres factores principales linealmente independientes entre si: a) error
en tareas estaticas y dinamicas realizadas sobre el asiento inestable; b) error en tareas dinamicas
realizadas sobre el asiento estable; y c) error en tareas estaticas realizadas sobre el asiento
estable. A su vez el camino recorrido se agrup6 en dos factores principales: a) camino recorrido
en tareas estaticas y dindmicas realizadas sobre el asiento inestable; y b) camino recorrido en
tareas estaticas y dinamicas realizadas sobre el asiento estable. Estos resultados sugieren que
para un conocimiento amplio del control del tronco en sedestaciéon de un individuo se hace
necesaria su evaluacion tanto sobre la silla estable como inestable. Esto podria ser explicado
por el papel que desempefia la pelvis en el control del tronco en estos dos tipos de tareas. Tal
como se puede observar en la figura 18 A, durante las tareas realizadas sobre el asiento inestable
el movimiento de la pelvis pudo jugar un rol importante en el control de la estabilidad del
tronco, ya que la pelvis estaba apoyada y fija a una estructura movil (el asiento inestable). Sin
embargo, en las tareas realizadas sobre el asiento estable la pelvis estaba fija a una estructura
inmévil (asiento estable) la cual limitaba sus movimientos en todos los planos (figura 18B).
Actualmente, nuestro grupo de investigacion esta llevando a cabo un estudio cinematico del
tronco para conocer las estrategias utilizadas por los participantes durante el control de la
postura del tronco sobre un asiento inestable. Los primeros datos obtenidos muestran la
importancia del movimiento de la pelvis en este tipo de tareas.

106



Andlisis biomecdnico de la estabilidad del tronco en funcion de la especializacién y el rendimiento deportivo

Figura 18. Inclinacion del tronco de un participante durante la realizacion de A) una tarea
dinamica sobre el asiento estable y B) una tarea dinamica sobre el asiento estable.

En concordancia con lo sugerido previamente (Reeves et al., 2006; Reeves et al., 2007), y
apoyando nuestra hipotesis inicial, apenas se encontraron relaciones entre las variables de
estabilidad obtenidas en el test de aplicacidn de cargas subitas y el test de control del tronco en
sedestacion (tablas 16 y 17). Estos resultados pueden tener su origen en las diferencias
existentes entre ambas tareas, es decir, en las caracteristicas de las perturbaciones aplicadas
sobre el tronco (ej.: duraciéon, magnitud y direccion de las fuerzas aplicadas) y en los
mecanismos implicados en el control de la estabilidad. En este sentido, mientras en el test de
aplicacion de cargas subitas la rigidez, el desplazamiento angular y el amortiguamiento del
tronco en los 110 ms posteriores a la aplicacion de la carga dependen fundamentalmente tanto
del estado del tronco previo a la perturbacion (activacidn muscular previa, rigidez de las
estructuras pasivas, etc.), como de reflejos espinales (Cholewicki et al., 2010; Cholewicki,
Simons, et al., 2000), el control de tronco durante las tareas de estabilidad en sedestacion
depende, ademas, de reflejos tronco-encefalicos y del control voluntario por parte de la corteza
motora (Collins & De Luca, 1993; Cholewicki, Polzhofer, et al., 2000; Nashner & Cordo,
1981).

Aunque las relaciones encontradas entre las variables de los dos protocolos de estabilidad
analizados fueron escasas, las pocas relaciones encontradas indican que una mayor rigidez del
tronco ante perturbaciones en los sentidos anterior y derecha estan relacionadas con un menor
control del tronco en tareas realizadas sobre el asiento estable (tablas 16 y 17). Estos resultados
parecen apoyar los resultados encontrados en estudios previos (Reeves et al., 2006; Reeves et
al., 2007), en los cuales un incremento de la rigidez del tronco mediante un incremento de la
coactivacion muscular puede dificultar la capacidad del sistema motor para realizar ajustes
continuos y precisos (Granata & England, 2006; Reeves et al., 2006; Reeves et al., 2007).

Finalmente, el hecho de que las relaciones observadas entre la rigidez del tronco ante las
perturbaciones y el control del tronco en sedestacion solo se hayan producido en las tareas
realizadas sobre el asiento estable, podria ser debido a que en dichas tareas, al igual que en el
protocolo de aplicacion de perturbaciones subitas, el movimiento de la pelvis fue restringido
(figura 8). No obstante, futuros estudios deberan analizar la relacion entre la rigidez mostrada

107



Discusion

por el tronco ante perturbaciones y el grado de control del tronco en tareas de estabilidad sedente
en funcion del grado de limitacion de la pelvis.

5.2.2. Relaciones entre las variables obtenidas en el test isocinético de flexo-extension del
tronco y en los test de estabilidad

En primer lugar, antes de analizar las relaciones existentes entre las variables de fuerza,
resistencia y estabilidad, es necesario profundizar en las caracteristicas del test isocinético de
fuerza y resistencia de los musculos del tronco. Asi, es importante resaltar que dados los
tiempos de aplicacion de fuerza durante la prueba (< 400 ms), el momento mdaximo de fuerza'y
el trabajo madximo desarrollado en una repeticion reflejan la capacidad de generar fuerza en
cortos intervalos de tiempo (fuerza explosiva o “maximum rate of force development”), mas
que la capacidad de realizar fuerza maxima (Aagaard, Simonsen, Andersen, Magnusson, &
Dyhre-Poulsen, 2002; Baker, Wilson, & Carlyon, 1994; Hakkinen & Komi, 1986; Sleivert &
Wenger, 1994). Las altas correlaciones encontradas entre ambas variables de fuerza explosiva,
tanto en valores absolutos como relativos y tanto en los movimientos de flexién como de
extension del tronco (tabla 14), sugieren que el momento mdximo de fuerza'y el trabajo mdaximo
tienen un significado similar. Por otro lado, los resultados obtenidos al analizar las relaciones
entre las variables de fuerza obtenidas en los movimientos de flexion y las obtenidas en los
movimientos de extension (tabla 14), parecen indicar que la capacidad de la musculatura flexora
del tronco para generar fuerza explosiva no esté relacionada con la capacidad de la musculatura
extensora del tronco para generar fuerza explosiva. Segun estos resultados, y a diferencia de lo
que suele ocurrir en la practica profesional, para medir la fuerza de los musculos del tronco no
es suficiente con valorar la fuerza de un unico grupo muscular.

En ambitos del entrenamiento y la medicina deportiva se han utilizado diversos test isométricos
de fuerza o resistencia muscular para evaluar la estabilidad del tronco (Nesser et al., 2008;
Okada et al., 2011). Si bien se considera que estos test de campo no son medidas de estabilidad
en si mismas (van Dieen et al., 2012), la fuerza y la resistencia de los musculos del tronco
pueden ser determinantes de la estabilidad (van Dieen et al., 2012). Actualmente se desconoce
en qué medida las variables de condicion muscular y de estabilidad del tronco estan o no
relacionadas, por lo que uno de los objetivos de esta Tesis Doctoral fue describir las posibles
relaciones existentes entre las variables de fuerza y resistencia de la musculatura del tronco,
analizadas mediante dinamometria isocinética, y las variables de estabilidad medidas mediante
el test de perturbaciones subitas y el test de control del tronco en sedestacion.

A tenor de nuestro conocimiento, inicamente el estudio de Jamison et al. (Jamison et al., 2012)
ha analizado el efecto de un programa de fortalecimiento del tronco utilizando un test de
aplicacion de cargas subitas para evaluar la estabilidad, ademas de test dinamométricos para
valorar la fuerza isométrica y test isométricos para valorar la resistencia. Estos autores
encontraron que los incrementos en fuerza y resistencia debidos al entrenamiento no estuvieron
acompafiados de un incremento en la capacidad de estabilizacién del tronco. Nuestros
resultados se encuentran en la misma linea, ya que el analisis correlacional inicamente mostro
pocas y leves correlaciones entre las variables de fuerza y resistencia y las variables obtenidas
en el test de aplicacion de cargas subitas (tabla 18). Esto parece indicar que en individuos
jovenes con un nivel de practica deportiva regular no competitiva, la fuerza explosiva no juega
un papel determinante para el control de la estabilidad del tronco durante los 110 ms posteriores
a la aplicacion de perturbaciones rapidas, unidireccionales y de magnitudes (integral del
momento de fuerza) comprendidas entre 80 y 100 N*m. Es necesario que futuros estudios
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modifiquen los pardmetros del protocolo, tales como el tiempo de analisis tras la perturbacion
o la magnitud del momento de fuerza aplicado, para profundizar en el conocimiento de la
relacion entre variables de fuerza muscular y la respuesta del tronco ante perturbaciones subitas.

Referente a las relaciones entre la fuerza explosiva y el control del tronco en sedestacion, varios
autores (Izquierdo et al., 1999; Young & Metzl, 2010) han indicado que la capacidad para
generar altos niveles de fuerza en poco tiempo (produccion de fuerza explosiva) esta
relacionada con la capacidad de realizar ajustes rapidos ante desequilibrios. Asimismo, estudios
previos realizados en diferentes poblaciones, tales como adultos-mayores (Hess & Woollacott,
2005; Judge, Lindsey, Underwood, & Winsemius, 1993; Topp, Mikesky, Wigglesworth, Holt,
& Edwards, 1993) y pacientes con Parkinson (Nallegowda et al., 2004), han observado que los
programas de entrenamiento disefiados para incrementar la fuerza muscular conllevan mejoras
en el rendimiento en tareas de equilibrio en bipedestacion; si bien los estudios realizados con
atletas jovenes no muestran resultados tan claros (Izquierdo et al., 1999; Mohammadi et al.,
2012; Paterno et al., 2004; Young & Metzl, 2010). Nuestros datos parecen ir en consonancia
con los estudios previos, ya que encontramos que las variables de fuerza de la musculatura
extensora correlacionaron con la capacidad para controlar el tronco en sedestacion en varias de
las tareas analizadas, en especial en la prueba estatica en asiento inestable sin feedback y en la
prueba dindamica en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback, sobre
todo cuando la fuerza estaba normalizada respecto al peso corporal (tablas 20, 21 y 22). Segin
estos datos, la capacidad de generar fuerza en breves intervalos de tiempo podria ser una
variable determinante del control del tronco en sedestacion, mas aun si se tiene en cuenta su
relacion con la masa del cuerpo a controlar.

Al contrario de lo observado en la musculatura extensora, la fuerza de la musculatura flexora
no mostrd correlaciones relevantes con las variables del test de control del tronco en
sedestacion. Tal como se ha observado en un estudio electromiografico previo (Reeves et al.,
2006), la musculatura extensora es la principal encargada del control del tronco en este tipo de
tareas, debido a que la proyeccion del centro de masas del sistema (conjunto silla-participante)
cae por delante de la superficie de apoyo. Si bien el asiento inestable puede oscilar
notablemente, parece razonable pensar que para mantener el equilibrio sobre la silla sea
necesario ejercer fundamentalmente un momento extensor de la musculatura del tronco y la
cadera, mas si cabe si la tarea requiere de movimientos en el plano sagital (ej.: prueba dinamica
en asiento inestable con desplazamiento anterior-posterior y feedback).

Teniendo en cuenta que las variables de fuerza utilizadas en este estudio reflejan la capacidad
de producir fuerzas en cortos intervalos de tiempo, las variables de resistencia reflejan la
capacidad de mantener dichos niveles de fuerza explosiva a lo largo de las diferentes
repeticiones y series del test isocinético. Segun los resultados del andlisis correlacional, la ratio
de resistencia modificada y la ratio del trabajo mdximo no parecen estar directamente
relacionadas entre si y por tanto parecen reflejar diferentes dimensiones de la resistencia de los
musculos del tronco (tabla 15). En este sentido, la ratio de resistencia modificada reflejaria la
capacidad de mantener la méaxima fuerza explosiva en esfuerzos sucesivos (a lo largo de las 15
repeticiones de cada serie), mientras que la ratio del trabajo mdximo reflejaria la capacidad de
mantener la méxima fuerza explosiva en esfuerzos intermitentes (con breves periodos de
descanso entre series). Por otro lado, la ratio final de fatiga correlaciond con la ratio de
resistencia modificada en los movimientos de flexion y extension y con la ratio del trabajo
mdximo en los movimientos de flexion, lo cual parece indicar que es un indice mixto entre las
dos variables anteriores.
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Los resultados del andlisis correlacional no mostraron una clara relacion entre las variables de
resistencia y la capacidad de estabilizacion del tronco ante perturbaciones subitas (tabla 19). La
resistencia de los musculos implicados en la estabilidad del tronco podria ser importante en test
de perturbaciones subitas donde la musculatura del tronco estuviera expuesta a estimulos que
favorecerian la aparicion de la fatiga muscular. Sin embargo, tanto las caracteristicas del test
utilizado en este estudio (duracién y ntmero de fuerzas aplicadas, descanso entre
perturbaciones, etc.), como la ausencia de relaciones entre las variables de resistencia y de
estabilidad, sugieren que el rendimiento de los participantes en el test de perturbaciones stbitas
no se vio afectado por la fatiga de los musculos del tronco.

A diferencia de los resultados obtenidos en el andlisis correlacional entre las variables de
resistencia y de estabilidad ante perturbaciones subitas, si se encontraron correlaciones entre
las variables de resistencia muscular y las variables de control del tronco en sedestacion (tablas
23 y 24). Asi, se encontrd que la ratio del trabajo mdximo en los movimientos de extension
mostr6 una correlacion negativa con el error radial medio, especialmente en las pruebas sobre
asiento inestable. Es decir, una mayor capacidad para mantener la fuerza en esfuerzos
intermitentes se relaciond con un mayor control del tronco en sedestacion (menor error).
Analizando estos resultados conjuntamente con los de fuerza, parecen indicar que mayores
niveles de fuerza explosiva, en especial normalizados en relacién al peso, conllevarian un
menor porcentaje de esfuerzo para mantener la estabilidad, reduciendo el posible efecto de la
fatiga e incrementando el rendimiento.

Por otro lado, la ratio de resistencia modificada correlaciond de forma positiva con el error, es
decir, una mayor caida del trabajo realizado durante la serie se relacioné con un mejor
rendimiento en el test. Se ha sugerido que este tipo de ratios que expresan la fatiga resultante
de la repeticion de varios esfuerzos consecutivos son de dificil interpretacion (Mayer et al.,
1995). Asi por ejemplo, Mayer et al. (1995) encontraron que aquellos individuos que mostraron
una ratio de resistencia menor en esfuerzos de extension durante un test isocinético, lograron
un mayor rendimiento en el test de Biering-Sorensen, prueba isométrica que mide la capacidad
para mantener un momento extensor del tronco hasta el agotamiento. Segun estos autores, un
mayor descenso del trabajo realizado durante una serie (menor valor de la ratio de resistencia)
podria estar asociado a individuos altamente motivados o entrenados, los cuales podrian
alcanzar grandes niveles de fuerza al principio de la serie, provocando un mayor descenso de
la misma a lo largo del resto de repeticiones realizadas en la serie. Al contrario, individuos
menos motivados o entrenados podrian obtener menores valores de fuerza en las primeras
repeticiones de la serie, conservando energia para el resto de esfuerzos realizados durante el
test, lo que se traduciria en un menor descenso de la fuerza a lo largo de las repeticiones.
Atendiendo a esta interpretacion, es posible que en nuestro estudio los individuos menos
motivados o entrenados se caracterizaran por una menor caida del trabajo realizado durante la
serie, asi como por un menor rendimiento durante el test de control del tronco en sedestacion.
No obstante, debemos tener en cuenta que los resultados de las correlaciones obtenidas con las
variables de resistencia deben ser interpretados con cautela debido a la limitada fiabilidad
mostrada por estas variables.

Para finalizar, es necesario resaltar que los analisis correlacionales s6lo nos permiten observar
la existencia o no de relacion entre las variables analizadas. Futuros estudios deberan dilucidar
la direccion de las mismas. Es decir, si la fuerza y la resistencia pueden mejorar la estabilidad
del tronco, si la estabilidad del tronco puede incrementar la generacion y/o el mantenimiento
de la fuerza de los musculos de la parte central del cuerpo, o si la relacion entre dichas variables
se da en ambos sentidos.
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5.3. DIFERENCIAS ENTRE JUDOCAS, KAYAKISTAS Y DEPORTISTAS
RECREACIONALES EN LAS VARIABLES DE ESTABILIDAD, FUERZA
Y RESISTENCIA

Tanto el paradigma de aplicacion de perturbaciones subitas (Gardner-Morse & Stokes, 2001;
Krajcarski et al., 1999; J. S. Thomas et al., 1998; Vera-Garcia et al., 2006; Vera-Garcia et al.,
2007) como el paradigma del asiento inestable (Cholewicki, Polzhofer, et al., 2000; Reeves et
al., 2006; Silfies et al., 2003; van Dieen et al., 2010b) han sido utilizados con éxito para
caracterizar la estabilidad del tronco en varias poblaciones, aunque bajo nuestro conocimiento
no han sido utilizados previamente para estudiar el efecto que la especializacion deportiva tiene
sobre la estabilidad del tronco. Teniendo en cuenta que un control adecuado del tronco es
considerado un factor importante para el equilibrio corporal y que éste a su vez puede ser
determinante del rendimiento en diversas disciplinas deportivas (van der Burg et al., 2006; van
Dieen et al., 2012), seleccionamos dos muestras de deportistas que practicaban deportes en los
que la estabilidad del tronco juega un rol importante: judo y kayakismo. En judo, el equilibrio
es considerado una cualidad esencial, ya que durante la lucha los judocas estan constantemente
sometidos a fuerzas externas e inesperadas que pueden dificultar el control postural (Perrin et
al., 2002; Yoshitomi et al., 2006). Por otro lado, en kayakismo el mantenimiento de una
posicion equilibrada del kayak en torno a todos sus ejes puede reducir la friccidon hidrodinamica
y hacer mas eficiente el esfuerzo realizado por el kayakista. En este sentido, a menor oscilacion
del kayak, especialmente respecto a los ejes vertical (“guifiada”) y longitudinal ( “alabeo” o
“balanceo ), menor resistencia al avance de la embarcacion (Michael et al., 2009).

En relacion con las diferencias entre grupos encontradas en el test de perturbaciones subitas
(tabla 26), en las perturbaciones laterales los judocas mostraron menor desplazamiento angular
que los deportistas recreacionales y mayor rigidez que los deportistas recreacionales y los
kayakistas. Estos resultados se encuentran en consonancia con lo observado en un estudio
previo, en el cual los judocas mostraron mayor estabilidad en bipedestacion ante perturbaciones
aplicadas mediante plataformas moviles en comparacion con otros deportistas (Perrot,
Deviterne, & Perrin, 1998).

Sin embargo, es interesante destacar que en nuestro estudio los judocas solo mostraron una
mayor estabilidad del tronco ante las perturbaciones aplicadas en direccion lateral y sentido
hacia la derecha y no ante perturbaciones aplicadas en direccion sagital y sentido anterior o
posterior. Esto probablemente fue debido a las adaptaciones especificas provocadas por el
entrenamiento en judo, ya que durante acciones de ataque y defensa el judoca tiene que
responder continuamente a fuerzas laterales y oblicuas que retan su estabilidad (Perrin et al.,
2002; Perrot, Deviterne, et al., 1998; Perrot, Moes, Deviterne, & Perrin, 1998). El hecho de que
estas diferencias s6lo se hayan encontrado ante perturbaciones laterales podria estar en
consonancia con otro estudio, cuyos resultados resaltan el papel de la musculatura rotadora e
inclinadora del tronco en las técnicas de judo (Iwai et al., 2008). En concreto, Iwai et al. (2008)
encontraron que los judocas tenian una mayor seccion anatomica en los oblicuos y en el
cuadrado lumbar en comparacion con luchadores de lucha libre (Iwai et al., 2008). Por tanto,
es posible que las diferencias entre los grupos analizados en nuestro estudio estén relacionadas
con una mayor seccion transversal de los musculos inclinadores del tronco de los judocas. Asi,
la reduccion del desplazamiento lateral de la parte superior del tronco en estos deportistas pudo
deberse en parte a una mayor rigidez pasiva del tronco provocada por una mayor cantidad de
tejido muscular en la direccidon de la perturbacion (Chleboun, Howell, Conatser, & Giesey,
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1997; Magnusson et al., 1997; Palmer, Jenkins, Thompson, Smith, & Cramer, 2014; Ryan et
al., 2009). Por otro lado, aunque el aumento de la masa muscular puede incrementar la
capacidad de generar fuerza, la reduccion del desplazamiento lateral del tronco en el grupo de
judocas quizas no se debid a un aumento de la fuerza de los inclinadores del tronco, pues una
mayor seccion anatomica estd mas relacionada con la capacidad de generar fuerza maxima que
con la capacidad de generar fuerza en breves intervalos de tiempo (Hakkinen et al., 1985;
Izquierdo et al., 1999).

Atendiendo a la capacidad de estabilizacion del tronco en sedestacion, los kayakistas mostraron
un menor error 'y un menor camino recorrido por el CDP en la mayoria de las tareas en
comparacion con los judocas y los deportistas recreacionales. Estas diferencias fueron mayores
en las tareas dindmicas realizadas sobre el asiento inestable, donde habia que desplazar el CDP
siguiendo diversas trayectorias del punto criterio (tabla 27). Estos resultados parecen reflejar la
adaptacion especifica de los kayakistas a la realizacion de movimientos en sedestacion sobre
una estructura movil e inestable (el kayak), cuyas oscilaciones tienen un efecto importante en
la friccion hidrodinamica y por tanto en el rendimiento (Michael et al., 2009).

Los judocas, que suelen tener una alta capacidad para mantener el equilibrio en bipedestacion
(Perrin et al., 2002), no mostraron un mejor nivel de control del tronco en las tareas realizadas
en sedestacion en comparacion con los deportistas recreacionales. Esto podria implicar que las
estrategias utilizadas para controlar la posicién y el movimiento del tronco en el test de
estabilidad sedente, donde se limita la participacion de las extremidades, son diferentes a las
utilizadas durante las acciones de ataque y defensa en judo, en las que el tronco participa de
forma coordinada con los miembros inferiores y superiores.

Analizando conjuntamente los resultados obtenidos por los judocas en el test de perturbaciones
subitas y por los kayakistas en el test de control del tronco en sedestacion, la practica continuada
de estas modalidades deportivas parece provocar adaptaciones especificas en la capacidad de
estabilizacion el tronco (Baker, 1994). Ademas, el hecho que las diferencias entre deportistas
se manifiesten especificamente en aquellos test de estabilidad donde se realizan acciones
similares a las que se producen durante el entrenamiento o la competicion, apoya la hipotesis
de que la estabilidad del tronco es dependiente del contexto (Reeves et al., 2007), es decir, de
las condiciones en las que se realiza la valoracion. Estos resultados muestran la complejidad de
la evaluacion de la estabilidad del tronco en deportistas y alerta sobre la necesidad de desarrollar
test especificos para valorar la estabilidad del tronco en cada deporte.

En relacién con la fuerza muscular, tanto el grupo de kayakistas como el de judocas mostraron
mayores valores en todas las variables de fuerza extensora que los deportistas recreacionales,
si bien sdlo los judocas mostraron diferencias significativas (tabla 28). Los resultados obtenidos
por el grupo de judocas apoyan los obtenidos por un estudio previo (Kort & Hendriks, 1992),
donde los judocas desarrollaron mayores niveles de fuerza isocinética en movimientos de
extension que otras poblaciones de deportistas. Sin embargo, a diferencia de los resultados de
nuestro estudio, en el estudio referido (Kort & Hendriks, 1992) los judocas también
desarrollaron mayores niveles de fuerza isocinética en movimientos de flexion. Los resultados
de los kayakistas también parecen ir en consonancia con los obtenidos en trabajos previos, los
cuales resaltan la importancia de la fuerza de los musculos del tronco para el rendimiento
deportivo en kayak y en particular la importancia de la fuerza de la musculatura extensora en
las acciones de paleo (McKean & Burkett, 2010; Uali et al., 2012).

En las variables de resistencia muscular también se encontraron diferencias entre los deportistas
de competicion y los deportistas recreacionales (tabla 29). Los kayakistas mostraron los
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mayores valores en la ratio final de fatiga de los flexores del tronco, resultados que reflejan la
capacidad de los kayakistas para mantener un alto nivel de fuerza en los flexores del tronco a
lo largo de las numerosas paladas realizadas durante el entrenamiento y la competicién. Por
otro lado, los judocas mostraron los mayores valores en la ratio del trabajo mdximo de los
extensores del tronco, lo que muestra la gran capacidad de estos deportistas para mantener altos
niveles de fuerza explosiva en esfuerzos intermitentes (Amtmann & Cotton, 2005).

5.4. DIFERENCIAS ENTRE JUDOCAS DE NIVEL NACIONAL E
INTERNACIONAL EN LAS VARIABLES DE ESTABILIDAD, FUERZA
Y RESISTENCIA

Teniendo en cuenta, tanto los resultados analizados en el apartado anterior como los obtenidos
en otros estudios (Kort & Hendriks, 1992; Perrin et al., 2002; Perrot, Deviterne, et al., 1998;
Yoshitomi et al., 2006), la estabilidad y la fuerza muscular del tronco son cualidades que
parecen caracterizar al judoca de competicion y lo diferencian de otros deportistas. Sin
embargo, existen pocas evidencias acerca del nivel real de importancia de estas cualidades en
el rendimiento de los judocas de élite. En este apartado de la Tesis Doctoral analizaremos si la
estabilidad y la condicion muscular del tronco permiten diferenciar entre judocas de
competicion de nivel nacional e internacional.

Como se ha comentado en el apartado anterior, se considera que los judocas deben tener un
buen control postural para evitar ser desequilibrados durante el combate y poder realizar
eficazmente acciones de ataque (Perrin et al., 2002; Perrot, Deviterne, et al., 1998; Yoshitomi
et al., 2006). En este sentido, los resultados obtenidos en el test de perturbaciones subitas
indican que los judocas de nivel internacional presentan una mejor respuesta (menor
desplazamiento angular y mayor amortiguamiento del tronco) ante cargas aplicadas en
direccion sagital y sentido anterior que los judocas de nivel nacional (tabla 30). Esta diferencia
podria estar relacionada con la importancia de mantener el equilibrio por parte del judoca
durante la posicion de guardia en judo pie, ante las perturbaciones provocadas por el adversario
usualmente en sentido flexor (Yoshitomi et al., 2006). No obstante, estos resultados deben ser
tomados con cautela, ya que las diferencias entre grupos Unicamente se encontraron en las
cargas aplicadas en sentido anterior. Ademas, estudios previos realizados en bipedestacion no
encontraron diferencias entre judocas de diferente nivel (cinturdn verde vs. cinturén marrén) ni
en la amplitud ni en la velocidad del desplazamiento del CDP ante perturbaciones repentinas e
inesperadas aplicadas en direccion anterior-posterior (Yoshitomi et al., 2006). Debido a la falta
de claridad de los resultados observados, futuros estudios deben profundizar en el anlisis de la
estabilidad ante perturbaciones modificando las condiciones de medida, por ejemplo analizando
tanto la respuesta refleja ante perturbaciones, como la respuesta voluntaria, y/o incrementando
la dificultad de la tarea (ej.: aplicando perturbaciones de mayor magnitud).

En referencia a los resultados obtenidos en el test de control del tronco en sedestacion, aunque
los judocas de categoria internacional parecieron mostrar un mayor rendimiento que los judocas
de categoria nacional en la mayoria de tareas analizadas en el test, no se observaron diferencias
significativas (tabla 31). Diversos autores (Perrin et al., 2002; Perrot, Deviterne, et al., 1998;
Yoshitomi et al., 2006) han sefialado que la practica del judo mejora el equilibrio debido a que
durante un combate, el judoca se encuentra en un estado continuo de intercambio de fuerzas
con el oponente y el tatami, produciéndose numerosos desequilibrios que requieren de
continuos ajustes posturales por parte del judoca (Allum, Bloem, Carpenter, Hulliger, &
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Hadders-Algra, 1998; Dietz, Trippel, Ibrahim, & Berger, 1993; Perrin et al., 2002; Yoshitomi
et al., 2006). Sin embargo, segun nuestros datos, no parece que la capacidad de controlar el
tronco en sedestacion sea un pardmetro determinante en el nivel de rendimiento de este tipo de
deportistas. Por otro lado, debemos tener en cuenta que el nimero de judocas internacionales
analizados fue bajo, por lo que futuros estudios deberan profundizar en estos anélisis intentando
maximizar las posibles diferencias entre los judocas mediante el incremento de la dificultad de
las tareas (ej.: reduciendo el didmetro de la hemiesfera) (Reeves, Cholewicki, & Narendra,
2009).

En cuanto a los resultados obtenidos en el test isocinético de fuerza y resistencia de los muisculos
del tronco, los judocas de categoria internacional mostraron mayor momento de fuerza
extensora que los judocas de nivel nacional (tabla 32). Esto estd en consonancia con estudios
previos (Aagaard et al., 2002), en los cuales se subraya que la capacidad de generar fuerza en
breves intervalos de tiempo es muy importante en deportes como el judo, el karate, etc., ya que
la mayoria de sus acciones implican tiempos de contraccion comprendidos entre 50 y 200 ms
(Aagaard et al., 2002). Mayor importancia si cabe tiene que los judocas de nivel internacional
alcanzaran mayores niveles de fuerza relativa al peso corporal que los judocas de nivel nacional,
ya que estos deportistas compiten en categorias establecidas en funcion del peso. Por otro lado,
es interesante destacar que solo los valores de fuerza explosiva obtenidos en los esfuerzos de
extension permitieron diferenciar entre los judocas. Al igual que hemos comentado
anteriormente, estos resultados podrian estar relacionados con la importancia de la musculatura
extensora del tronco para mantener el equilibrio en bipedestacion ante las continuas
perturbaciones provocadas por el adversario en sentido flexor y que suelen producirse cuando
ambos contendientes estan en la posicién de guardia (Yoshitomi et al., 2006).

Al contrario que sucedid con las variables de fuerza, no se observé ninguna diferencia en las
variables de resistencia entre los judocas (tabla 33). Aunque estudios previos han resaltado la
importancia de la resistencia anaerobica para el rendimiento en judo (Azevedo et al., 2007;
Franchini, Sterkowicz, Szmatlan-Gabrys, Gabrys, & Garnys, 2011; Franchini, Yuri Takito,
Yuzo Nakamura, Ayumi Matsushigue, & Peduti Dal'Molin Kiss, 2003), no hemos encontrado
ningun estudio en el cual se observe que una mayor tolerancia a la fatiga local, en este caso a
la fatiga de la musculatura del tronco, sea determinante para el rendimiento del judoca. Ademas,
es dificil asociar una sola variable de resistencia con el rendimiento deportivo en judo, debido
a que en esta modalidad deportiva la resistencia depende de un gran numero de factores tales
como la variabilidad en la duraciéon de un combate o un campeonato, el caracter no ciclico de
los esfuerzos realizados y la influencia de la técnica de ejecucion sobre la aparicion de la fatiga
en el deportista (Azevedo et al., 2007). En relacion con la influencia de la técnica, se ha sugerido
que la resistencia del judoca, al igual que en otros deportes, debe ser analizada en test lo mas
préximos posible a la técnica deportiva, pues una buena o mala ejecucion técnica puede estar
asociada a una mayor o menor resistencia (Sterkowicz & Franchini, 2001). Asi, test especificos
como el “Special Judo Fitness Test” han permitido diferenciar entre judocas de élite
(medallistas en campeonato nacional) y judocas de menor nivel (Sterkowicz & Franchini,
2001).

Finalmente, es importante resaltar que los resultados obtenidos en este estudio al comparar entre
judocas de nivel nacional e internacional deben ser tomados con cautela debido al tamaiio de
ambas muestras. Es necesario realizar nuevos estudios biomecanicos con mayor nimero de
participantes y mayores niveles de rendimiento, asi como estudios experimentales que nos
permitan profundizar en las relaciones causa-efecto entre la estabilidad del tronco, la condicion
muscular y el nivel de rendimiento deportivo.
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6. CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones de este estudio, que resumen las principales
aportaciones y resultados de la Tesis Doctoral:

- Para la elaboracion de esta investigacion se ha desarrollado una metodologia biomecéanica
basada en los paradigmas del asiento inestable y de la aplicacion subita de perturbaciones que
ha permitido una evaluacion fiable de la estabilidad del tronco de diferentes poblaciones de
deportistas. Ademas, se ha desarrollado un protocolo isocinético de flexo-extension del tronco
que ha permitido una valoracién fiable de la fuerza de la musculatura del tronco, si bien, la
fiabilidad de las variables de resistencia muscular fue limitada.

- Los resultados correlacionales mostraron que las variables de estabilidad del tronco obtenidas
en los test de control del tronco en sedestacion y de aplicacion subita de perturbaciones son
independientes entre si, lo cual indica que la estabilidad del tronco es dependiente del contexto,
es decir, de las caracteristicas de su evaluacion.

- Una mayor fuerza explosiva y una mayor resistencia de la musculatura extensora del tronco
estan relacionadas con un mayor control del movimiento y la postura del tronco en sedestacion,
pero no asi con la respuesta del tronco ante perturbaciones subitas y unidireccionales.

- Mientras los judocas mostraron una mayor estabilidad del tronco ante perturbaciones laterales,
los kayakistas mostraron un mayor rendimiento en las pruebas dindmicas de control del tronco
en sedestacion. Estos resultados indican que la especializacion en deportes como el judo y el
kayakismo puede producir adaptaciones especificas en la capacidad de los deportistas para
estabilizar el tronco y apoyan la hipétesis inicial de que la estabilidad del tronco es dependiente
del contexto.

- Los judocas de nivel internacional mostraron una mayor estabilidad del tronco y una mayor

fuerza de la musculatura extensora del tronco que los judocas de nivel nacional. Por tanto, estas
variables parecen estar relacionadas con el rendimiento en el judo de élite.

117



Conclusiones

118






Limitaciones y Prospectivas de Futuro

120



Andlisis biomecdnico de la estabilidad del tronco en funcién de la especializacion y el rendimiento deportivo

7. LIMITACIONES Y PROSPECTIVAS DE FUTURO

Como todo trabajo de investigacion, esta Tesis Doctoral presenta diversas limitaciones que han
sido tenidas en cuenta para el analisis y discusion de los resultados, pero que ademas son el
punto de partida para el desarrollo de nuevos trabajos de investigacion. En este sentido, a
continuacion se presentan las limitaciones de esta Tesis Doctoral en relacién con una serie de
prospectivas de investigacion que seran desarrolladas en los proximos afios por el Grupo
BIOMEC de Investigacion en Biomecanica para la Salud y el Rendimiento Deportivo de la
Universidad Miguel Hernandez de Elche:

-Profundizar en el andlisis de la estabilidad mecdnica del tronco en funcion de la
especializacion y rendimiento deportivo: Si bien en este estudio hemos analizado las posibles
relaciones entre la estabilidad mecéanica del tronco y la especializacion deportiva, nuestras
conclusiones deben ser tomadas con cautela pues la muestra analizada, especialmente en el
grupo de kayakistas, ha sido pequefia. Uno de los objetivos dentro de nuestro grupo de
investigacion es incrementar el nimero de sujetos de cada poblacion deportiva analizada para
poder realizar inferencias con mayor claridad. De igual forma, para una mejor comprension de
la influencia de la practica deportiva sobre la estabilidad del tronco, en futuros estudios
buscaremos evaluar otras modalidades deportivas como son los bailarines, gimnastas,
futbolistas, etc.

- Conocer la influencia de los reflejos tronco-encefdlicos y del control voluntario por parte de
la corteza motora sobre la estabilidad del tronco ante perturbaciones sibitas: En este estudio
hemos analizado la respuesta del tronco en los 110 ms posteriores a la perturbacion debido a
que éste ha sido el intervalo temporal que nos permiti6é una mejor estimacion de los coeficientes
de rigidez y amortiguamiento del tronco mediante el modelo propuesto por Cholewicki et al.
(2000). Esto ha provocado que el rendimiento en esta prueba dependa fundamentalmente tanto
del estado del tronco previo a la perturbacién (activacion muscular previa, rigidez de las
estructuras pasivas, etc.), como de los reflejos espinales, quedando limitado nuestro
conocimiento acerca de la influencia de los reflejos tronco-encefalicos y del control voluntario
por parte de la corteza motora sobre la estabilidad del tronco ante perturbaciones. En futuros
trabajos no solo ampliaremos el tiempo de andlisis, sino también mejoraremos el instrumental
de aplicacién de perturbaciones, en especial los sistemas para fijar la pelvis, lo cual nos
permitird una mejor estimacion de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento en intervalos
mayores de analisis.

- Profundizar en el conocimiento de la relacion entre la resistencia de la musculatura del
tronco y la estabilidad mecdnica: Aunque en este estudio hemos tratado de analizar la relacion
de parametros de resistencia muscular obtenidos mediante dinamometria isocinética con la
estabilidad mecanica del tronco, nuestras inferencias se han visto limitadas por dos motivos: 1)
las variables de resistencia utilizadas no han mostrado una alta fiabilidad y 2) hemos utilizado
un protocolo de resistencia similar para todas las poblaciones estudiadas. En futuros trabajos
trataremos de modificar parametros del protocolo, como el niimero de repeticiones, para
incrementar la fiabilidad de las variables de resistencia. Asimismo buscaremos desarrollar
protocolos de valoracion de la resistencia isocinética que se ajusten a las demandas
bioenergéticas de las poblaciones a analizar.

- Describir y analizar la relacion de la estabilidad mecdnica del tronco con la capacidad
funcional y el rendimiento motor en diferentes poblaciones: La presente Tesis Doctoral ha
perseguido dilucidar si la especializacién y rendimiento deportivo estan relacionadas con una
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mayor o menor estabilidad mecénica del tronco. Sin embargo, no hemos abordado la relacién
entre la estabilidad del tronco y el rendimiento en acciones o movimientos especificos. Por
tanto, el siguiente paso a realizar en futuros estudios a partir de nuestros resultados es analizar
la relacion de la estabilidad del tronco con el rendimiento tanto en acciones y movimientos
especificos de diversos deportes, como en movimientos funcionales relacionados con el trabajo,
el ocio y las actividades domésticas, especialmente en el adulto mayor.

- Describir y analizar la relacion de la estabilidad mecanica del tronco con la incidencia de
lesiones en el aparato locomotor: Ademas de analizar las posibles relaciones con el rendimiento
motor, futuros estudios analizaran en qué medida la estabilidad del tronco esta relacionada con
el riesgo de sufrir lesiones en el sistema muscular y 6steo-articular. Para ello, sera necesario
hacer un analisis global de todos los factores que pueden estar relacionados con las lesiones,
incluyendo en el estudio variables como la edad, el sexo, el nivel de condicion fisica, las cargas
a la que el individuo estd sometido habitualmente, etc.

- Disefiar y valorar el efecto de programas de entrenamiento de los musculos del tronco sobre
la estabilidad mecdnica del tronco, el rendimiento motor y la prevencion de lesiones musculo-
esqueléticas: Aunque en el presente estudio se ha aplicado un disefio cuasi experimental de ex
post facto (Thomas & Nelson, 2001) donde las variables independientes son variables
manipuladas por seleccion o manipulacion a priori (Pereda, 1987), no hemos realizado un
disefio experimental propiamente dicho que nos permita inferir relaciones de causa-efecto entre
la mejora de la estabilidad del tronco y el incremento del rendimiento deportivo. Por tanto, una
vez sean conocidas las relaciones de la estabilidad del tronco con el rendimiento motor y la
prevencion de lesiones, el siguiente paso serd disefiar y evaluar el efecto de programas
individualizados de acondicionamiento de los musculos del tronco sobre la estabilidad
mecénica del tronco, el rendimiento motor y la prevencion de lesiones musculo-esqueléticas en
diferentes poblaciones. Para ello ademas, deberemos superar otra limitacion importante como
es la ausencia de métodos adecuados para controlar e individualizar la carga del entrenamiento
de estabilizacion.

- Desarrollar test de campo, vdlidos y fiables para la evaluacion de la estabilidad del tronco.
Como se ha comentado en la introduccion de la Tesis Doctoral, no existen evidencias claras
sobre la validez de los test de campo utilizados actualmente por entrenadores, profesores de
educacion fisica, fisioterapeutas y médicos deportivos, entre otros, para valorar la estabilidad
del tronco en contextos profesionales. En futuros estudios analizaremos la validez de estas
pruebas a partir de los protocolos de laboratorio utilizados habitualmente para evaluar la
estabilidad mecanica del tronco, es decir, los test de aplicacion subita de perturbaciones y los
test de estabilidad del tronco sobre asiento inestable. Asimismo, es necesario desarrollar nuevos
test, validos y fiables, que valoren la estabilidad del tronco mediante protocolos econémicos
(tanto en tiempo como en recursos materiales y humanos), simples y de facil utilizacion.
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INFORMACION SOBRE EL ESTUDIO

Estimado/a amigo/a:

Nos dirigimos a usted como colaboradores del Laboratorio de Biomecénica y Salud del Centro de
Investigacion del Deporte de la Universidad Miguel Hernandez de Elche, con la intencién de
informarle de que deseamos contar con su colaboracién para llevar a cabo el estudio “ANALISIS
BIOMECANICO DE LA ESTABILIDAD DEL TRONCO EN FUNCION DE LA
ESPECIALIZACION Y EL RENDIMIENTO DEPORTIVO”, dirigido por el Dr. Francisco J.
Vera-Garcia.

Los miusculos del abdomen y de la espalda participan activamente en la proteccion y el
cuidado de la columna vertebral y son necesarios para la realizacién de multiples movimientos
deportivos. Nuestro grupo de investigacion estd interesado en desarrollar los métodos y técnicas mas
adecuadas para acondicionar esta musculatura. El primer paso en el desarrollo de programas de
entrenamiento de los musculos del tronco es la evaluacion de las funciones y capacidades
musculares. Por ello, pretendemos desarrollar tests de laboratorio validas y fiables para la evaluacion
de la estabilidad de la columna vertebral y la fuerza y la resistencia de los musculos del tronco.

Los participantes realizaran 1 sesion con una duracion media de 120 minutos, en las que
llevaran a cabo tres pruebas: estabilidad ante perturbaciones, estabilidad sedente y test de flexo-
rotaciéon en dinamometro isocinético. Los registros se llevaran a cabo en el Laboratorio de
Biomecéanica y Salud del Centro de Investigacion del Deporte de la UMH.

El estudio se desarrollara sin emplear técnicas cruentas o invasivas, es decir, no se realizaran
cortes, ni pinchazos ni otro tipo de practicas que pudieran lesionar a los participantes. La intensidad
de las pruebas no sera muy elevada, no obstante, no deben participar en el estudio aquellas personas
con alteraciones cardiorrespiratorias, musculoesqueléticas o de cualquier otro tipo que
contraindiquen la practica de ejercicio fisico, especialmente personas que hayan sufrido durante este
ultimo afio: hernia inguinal, cirugia abdominal o dolor de espalda agudo o crénico (lumbar, dorsal o
cervical). Asimismo, no deben participar personas que sufran mareos, lipotimias o vértigos durante
la practica de ejercicio fisico, personas que estén embarazadas o personas con alteraciones que
puedan verse agravadas por el incremento de la presion intra-abdominal (hipertension, EPOC, etc.).

Los datos obtenidos en este estudio seran tratados especificamente por el grupo
investigador, que velara en todo momento por el anonimato y la integridad de los participantes,
obedeciendo al cumplimiento de la Ley 15/1999, respecto a la Proteccion de Datos de Caracter
Personal. Los resultados de la investigacion pueden contribuir a desarrollar programas de
entrenamiento eficaces para la mejora del rendimiento, la prevencion y el tratamiento de lesiones de
espalda y la mejora de la calidad de vida, lo cual supondria un beneficio para todos. Es por ello que
esperamos contar con su participacion. Una vez finalizado el estudio, se enviard un informe
detallado y personal en el que se presentaran los resultados obtenidos y las observaciones respectos a
los mismos, lo cual puede ser muy util para prevenir y disminuir el riesgo de lesiones ante posibles
déficits de fuerza, conocer el estado de la musculatura de un deportista respecto al grupo...

Para cualquier duda o aclaracién, puede consultarnos en la direccion de correo electronico:
alejandro.lopez@graduado.umh.es.

Le saluda atentamente:

Dr. D. Francisco J. Vera-Garcia D. David Barbado Murillo
Coordinador del Proyecto Investigador del Proyecto

Avd. de la Universidad, s/n — 03202 ELCHE (Alicante) ESPANA
Telf: 96 665 8875 — Fax: 96 665 8697
Correo electronico fvera@umh.es
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

Titulo del estudio: ANALISIS BIOMECANICO DE LA ESTABILIDAD DEL

TRONCO EN FUNCION DE LA ESPECIALIZACION Y EL RENDIMIENTO
DEPORTIVO.

He leido la hoja de informacion que se me ha entregado.

He podido hacer preguntas sobre el estudio.

He recibido suficiente informacidn sobre el estudio.

He hablado con los investigadores del estudio.

COMPRENDO QUE MI PARTICIPACION ES VOLUNTARIA Y QUE PUEDO
RETIRARME DEL ESTUDIO:

e Cuando quiera.
e Sin tener que dar explicaciones.

e Sin que esto repercuta en mi actividad académica o deportiva.

PRESTO LIBREMENTE MI CONFORMIDAD PARA PARTICIPAR EN EL
ESTUDIO.

FECHA FIRMA DEL PARTICIPANTE
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Avd. de la Universidad, s/n — 03202 ELCHE (Alicante) ESPANA
Telf: 96 665 8875 — Fax: 96 665 8697
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